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ABSTRAKT 
 Tato bakalářská práce se zabývá možnostmi modifikace fyzikálně síťovaných 
hyaluronanových hydrogelů na základě systémů polymer-tenzid s možným využitím, díky 
antibakteriálním vlastnostem a viskoelasticitě, v medicínských aplikacích. Obměny spočívaly 
v náhradě části hyaluronanové polymerní sítě jiným polymerem za současné snahy zachování 
hydrogelového charakteru systému. Připravovány byly  x% hmotnostní směsné roztoky dvou 
polymerů s hmotnostním obsahem hyaluronanu v polymerní směsi a %, b %, c %, d % a e %. 
Pro tento účel byly zvoleny dva polymery: polymer 1 a polymer 2. U vzorků obsahujících 
systém x% směsi polymerů s nejnižším hmotnostním obsahem hyaluronanu (e %) s tenzidem 
byla zjišťována schopnost solubilizace hydrofilního barviva Súdánové červeně G za účelem 
potvrdit fyzikální zesítění hydrogelů, dále byly na těchto vybraných vzorcích provedeny 
frekvenční reologické testy. 
 
 
ABSTRACT 
 The aim of this bachelor´s thesis was to modify the physically cross-linked hyaluronan 
hydrogels based on polymer-surfactant systems in order to possibly utilize them in the 
medical applications. Due to their antibacterial properties and viscoelasticity they are 
characterized as the perspective systems which can find their applications in medicine. 
The diversification was based on the replacement of the hyaluronan polymer networks 
for other polymers. Two polymers were selected for these purposes: polymer 1 and 
polymer 2. x% solution formed from two polymers was prepared carrying the specific amount 
of hyaluronan in the polymer blend of a %, b %, c %, d % and e %. The samples containing 
the x% system of mixed polymers which carried the specific amount of hyaluronan (e %) 
were measured and a surfactant solubilization ability of the hydrophilic dye Sudan red G was 
determined in order to confirm the physical crosslinking of the hydrogel, and the frequency 
rheological tests were also performed. 
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1. ÚVOD 
Letos v září uběhne přesně 80 let od doby, kdy byla publikována první zmínka a zároveň 
poprvé izolována neznámá bílá substance, jež ve vodném prostředí tvoří průsvitné viskózní 
roztoky. Substance s názvem hyaluronan, k níž se v dnešní době obrací pozornost mnoha 
vědců napříč různými obory se snahou detailně prozkoumat a využít potenciál této látky, která 
je našemu tělu vlastní, neboť se nachází v každém z nás převážně ve tkáních – kde zajišťuje 
viskoelasticitu – a zároveň disponuje jedinečnými fyzikálními, chemickými a biologickými 
vlastnostmi. 
Tato práce pohlíží na hyaluronan jako na anionaktivní polymer, jež je schopen vhodnou 
interakcí s tenzidem vytvořit trojrozměrnou polymerní síť, tedy hydrogel, s kterým by bylo 
možno dále pracovat v oblasti medicíny díky jeho dobré biokompatibilitě a biodegradabilitě, 
z tohoto důvodu bylo pracováno v 0,15M NaCl jako v jednoduchém modelu fyziologického 
roztoku. Navíc použitím tenzidů vykazujících antimikrobiální aktivitu lze získat hydrogel, 
který je jak biokompatibilní a biodegradabilní, tak zároveň už i sám o sobě antimikrobiální. 
Nicméně produkty s vysokým obsahem hyaluronanu jsou poměrně drahou záležitostí právě 
kvůli vysoké ceně hyaluronanu, snahou a cílem této bakalářské práce tedy bylo připravit 
antimikrobiální hydrogel, jež by ve své struktuře obsahoval nejen hyaluronan, ale i další 
polymer, a dále pak prozkoumat mechanické vlastnosti těchto hydrogelů či ostatních 
kondenzovaných systémů jiných konzistencí s ohledem na možnost využití v medicíně. 
Hydrogely obecně jsou velmi využívané napříč různými odvětvími jako je zahrádkářství, 
kosmetika, ale také ve zdravotnictví – v tkáňovém inženýrství jako scaffoldy, jako systémy 
pro řízené uvolňování léčiv, biosenzory, kontaktní čočky a v neposlední řadě v obvazové 
technice v systému mokrého krytí ran[1]. Jedná se o tzv. hydrogelové krytí ran – krytí na bázi 
vodnatých gelů vytvářejících vrstvu, nebo amorfní hydrogel. Právě v této aplikaci by mohl 
být potenciál systémů zkoumaných v této bakalářské práci. Na současném trhu již několik 
produktů existuje, některé takové hydrogely obsahují léčiva, která mohou usnadňovat hojení 
rány. Příkladem je bioaktivní výtažek z Aloe Vera – acemannan stimulující hojení rány, 
popřípadě antimikrobiální látky, jako je metronidazol nebo sulfadiazin stříbra [2]. 
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Hyaluronan 
 Kyselina hyaluronová (HyA) byla objevena v roce 1934, kdy byla poprvé izolována 
z očního sklivce skotu Karlem Meyerem a Johnem Palmerem na Kolumbijské univerzitě 
v New Yorku. Svůj název kyselina hyaluronová získala právě od těchto dvou vědců 
odvozením ze slov „hyaloid (vitreous)“ a „uronic acid“ [3]. Slovo „hyaloid“ je odvozeno 
z dvou řeckých slov znamenajících transparentní a sklo, což korespondovalo se vzhledem 
vodného roztoku hyaluronanu, naopak „uronic acid“, což znamená kyselina uronová, byla 
jedna z předpokládaných složek nově objevené kyseliny [4]. Kyselina hyaluronová se však 
ve vodném roztoku téměř nevyskytuje ve formě kyseliny, nýbrž převážně v disociované 
formě sodné či draselné soli (chová se pak jako polyelektrolyt), často používaným názvem je 
tedy hyaluronan. 
2.1.1 Struktura 
 Z chemického hlediska se kyselina hyaluronová řadí do malé skupiny glykosaminoglykanů 
(dříve mukopolysacharidy). Jedná se o lineární molekulu složenou ze dvou opakujících se 
disacharidových podjednotek – β(1,3)-D-glukoronové kyseliny a β(1,4)-N-acetyl-D-
glukosaminu – v poměru 1:1, spojených glykosidickou vazbou, která je stabilizována 
intramolekulárními vodíkovými můstky (Obrázek č. 1) [5].  
 
Obrázek č. 1: Základní struktura molekuly hyaluronanu – opakující se disacharidové jednotky 
D-glukoronové kyseliny a N-acetyl-D-glkosaminu vázané střídavě β-1,3 a β-1,4 glykosidickou 
vazbou. Symbolem ax jsou označeny vodíky na axiálních pozicích tvořící hydrofobní oblast 
hyaluronanu. 
  Glukóza v β konfiguraci tvořící základní skelet obou sacharidů dovoluje prostorově 
objemným skupinám zaujmout stericky výhodnější ekvatoriální polohu. Vodíkové atomy jsou 
pak umístěny na méně výhodných axiálních pozicích (Obrázek č. 1) [6]. Primární struktura 
disacharidu je tedy energeticky velmi stabilní a má velký vliv na strukturu sekundární, neboť 
axiální vodíky tvoří nepolární hydrofobní část, kdežto odvrácená část řetězce vytváří 
polárnější hydrofilní oblast, čímž se hyaluronan řadí do skupiny amfifilních látek [7]. 
Sekundární struktura, tzv. dvakrát stočená šroubovice (two-fold helix), vzniká pootočením 
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každé disacharidové jednotky o 180° vůči předchozí a následující jednotce, takže se 
hydrofobní a hydrofilní části na řetězci hyaluronanu střídají po stejně dlouhých úsecích. 
Ve fyziologickém roztoku pak molekula hyaluronanu vykazuje mimořádnou viskozitu, neboť 
je zpevněna kombinací chemické struktury disacharidu, vnitřními vodíkovými vazbami 
a interakcemi s rozpouštědlem, kdy se hydrofobní části shlukují za účelem snížení kontaktu 
s polárním prostředím, v důsledku čehož pak hyaluronan tvoří tzv. doménové struktury (viz 
Obrázek č. 2) [8, 9]. 
 
Obrázek č. 2: Model doménové struktury molekuly hyaluronanu. Světle modrý box 
představuje vodné prostředí, modročervené vlákno představuje dvakrát stočený helix se 
střídající se hydrofobní (červenou) a hydrofilní (modrou) oblastí [8]. 
 Molekuly hyaluronanu mohou také interagovat samy se sebou pomocí vazby mezi 
hydrofobními místy řetězce (hydrophobic patch), v důsledku čehož pak vznikají síťované 
agregáty. Při vysoké molekulové hmotnosti se hyaluronové sítě stávají v podstatě nekonečné, 
kdy je každá molekula HyA spojena s ostatními. Při nízké molekulové hmotnosti sice také 
dojde k tvorbě sítě, ale interakce mezi hyaluronanovými řetězci jsou poměrně slabé a agregáty 
se mohou oddělit v závislosti na podmínkách – např. teplotě [9]. Vzniklé sítě mají odlišné 
vlastnosti od izolovaných molekul hyaluronanu. Vykazují elastické vlastnosti, jelikož 
odolávají prudkému a časově krátkému mechanickému namáhání – zatížení či jiné síly se pak 
distribuují v rámci sítě. Na druhou stranu dlouhodobá pomalá deformace může částečně 
oddělit molekuly a uspořádat je, což umožní jejich pohyb, čímž se projeví viskózní vlastnosti 
(viz Obrázek č. 3) [8]. 
 Různé řetězce HyA se liší délkou, disponují tedy různou molekulovou hmotností (Mw), 
takže se setkáváme s nízko až vysokomolekulárním hyaluronanem. Počet disacharidových 
jednotek opakujících se v molekule HyA může dosáhnout až 10 000. Při přibližné hmotnosti 
400 Da (1 Da = 1 g·mol-1) připadající na jednu jednotku dostáváme potenciální hmotnost až 
4 miliony Da [10]. 
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Obrázek č. 3: Schéma odezvy síťovaných agregátů hyaluronanu na mechanickou námahu [8]. 
2.1.2 Výskyt, význam v organismu 
 Hyaluronan je látka tělu vlastní. Ve většině tkání je součástí extracelulárních matrix 
a v některých se vyskytuje jako hlavní komponenta. Tvoří také významnou složku očního 
sklivce, z něhož byl poprvé izolován. Dále je přítomen v kůži, kde plní funkci hydratačního 
činidla. Viskoelastické vlastnosti jeho roztoku napomáhají dobré pohyblivosti kloubů, nachází 
se pak v synoviální tekutině a je součástí i chrupavek. Vyskytuje se také v raných stádiích 
vývoje embrya a v pupeční šňůře. Obecně pak lze říci, že vysokomolekulární hyaluronan je 
výborným lubrikantem (mazadlo) a humektantem (plnidlo k udržení tvaru), naopak 
nízkomolekulární je naproti tomu spíše regulační molekulou [11]. 
2.1.3 Biosyntéza a degradace 
 Pro udržení stálé koncentrace ve tkáních je třeba vyváženého poměru syntézy a degradace 
hyaluronanu, přesto u různých buněk může převažovat syntéza nebo odbourávání. Také 
se pro jednotlivé buňky liší doba života vzniklé molekuly. Například chondrocyty chrupavek 
aktivně syntetizují i katabolizují HyA v průběhu celého života tkáně a poločas rozpadu těchto 
molekul je 2 - 3 týdny. Naopak poločas rozpadu hyaluronanu syntetizovaného keratinocyty 
v pokožce je méně než jeden den, v krevním oběhu dokonce pouhých pár minut. 
Pro představu buňky ve škáře syntetizují více hyaluronanu, než kolik katabolizují [8].  
 Syntéza řetězce HyA čítající velké množství disacharidových jednotek, je pak pro buňku 
energeticky velmi náročná, z čehož vyplývá přísná regulace, jež zajišťují speciální 
transmembránové proteiny nazývané hyaluronansyntázy disponující jako jediné mezi enzymy 
více funkcemi. Degradace hyaluronanu pak probíhá díky třem typům enzymů – 
hyaluronidáze, β-D-glukuronidáze a β–N-acetyl-hexosaminidáze. Obecný princip je takový, 
že hyaluronidáza štěpí vysokomolekulární hyaluronan na menší oligosacharidy, zatímco 
zbývající enzymy dále degradují vzniklé fragmenty odštěpením neredukujícího konce [10]. 
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2.1.4  Využití v lékařství 
 Hyaluronan je látkou, která má obrovský potenciál v mnoha odvětvích biomedicíny, a to 
díky svým unikátním vlastnostem, fyziologickým funkcím, ale především díky 
biokompatibilitě a biodegradabilitě, kdy se v těle rozpadá na jednoduché cukry.  
 Své použití našel například v oftalmologii při operacích šedého zákalu, neboť je přirozenou 
součástí očního sklivce [12]. Bylo zjištěno, že se hyaluronan vyskytuje i v lidských slzách, 
proto se kromě aplikací v oční chirurgii využívá i při takzvaném syndromu suchého oka, kdy 
se přidává do umělých slz, nebo v přípravcích pro péči o kontaktní čočky [13]. 
 Viskoelasticita hyaluronanu nacházejícího se v synoviální tekutině a chrupavkách je 
odpovědná za lubrikaci a mechanickou oporu kloubů, proto se hyaluronan využívá pří léčbě 
osteoartrózy (onemocnění kloubů postihující kloubní chrupavky) – injekčním vpravováním 
hyaluronanu do chrupavek. Výsledky studií ukazují, že hyaluronan uvolňuje proteoglykany 
z extracelulární matrix do tkání chrupavky a potlačuje její degradaci, dále chrání povrch 
kloubní chrupavky, upravuje vlastnosti synoviální tekutiny a snižuje vnímání bolesti 
při pohybu [14]. 
 V posledních letech se výzkum spojený s hyaluronanem obrací k takzvané cílené distribuci 
léčiv, jež představuje novou cestu, díky které by bylo možno obejít problémy s nespecifickou 
dodávkou léčiva při chemoterapiích. Chemoterapie je léčba založená na vpravování cytostatik 
do těla, kde tyto látky zabraňují buněčnému dělení, v organismu však působí i na zdravé 
buňky [15]. Systém cílení složený z léčiva slabě vázáného k makromolekulárnímu nosiči by 
pak mohl zajistit dopravu aktivní látky ve vysoké koncentraci přímo k nádoru a předejít tak 
systémové toxicitě. Hyaluronan se pro účely léčby karcinomu jeví jako slibný a vhodný nosič, 
jelikož interaguje s receptory CD44 a RHAM, které jsou tumorovými buňkami exprimovány 
ve velkém množství [10, 16]. 
 Díky své vysoké hydrofilitě je tento polymer ve své síťované struktuře vhodný jako bariéra 
pro aplikace, kde je nutná minimální buněčná adheze, neboť vlivem této adheze se 
v pooperačních ranách, kde přiléhají tkáně k sobě, mohou tvořit nežádoucí přemostění, což 
pak způsobuje poškození tkání, srůsty a jizvy [10]. Další uplatnění nachází síťovaný 
hyaluronan i při hojení ran a popálenin na kůži, nebo při diabetických defektech jako jsou 
bércové vředy, kdy se na rány přikládají kryty s obsahem síťovaného hyaluronanu. 
Po přiložení krytu k sobě hyaluronan (v důsledku vysoké hydrofility) přitahuje tekutiny z rány 
(tzv. exudát), společně s nimi také nasává ze zdravých tkání růstové a výživové faktory, což 
jsou látky pozitivně ovlivňující proces hojení (Obrázek č. 4). Díky tomuto procesu dochází 
ke koncentraci těchto nezbytných látek v ráně, což zlepšuje hojící proces. Přirozeně vlhké 
prostředí, které HyA díky své vysoké hydrofilitě v ráně vytváří, navíc podporuje obnovu 
a růst buněk. Výsledkem je celkové urychlení hojícího procesu a významný pozitivní vliv 
také na hojení dlouhodobě se nehojících chronických ran [17]. 
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Obrázek č. 4: Princip mokrého (hydrogelového) hojení ran na bázi hyaluronanového 
hydrogelu [17]. 
2.2 Makromolekulární gel 
  Schopnost tvořit gel (gelace) mají některé koloidní disperze pevných látek v kapalinách. 
Ze strukturního hlediska jsou gely disperzní systémy, ve kterých pevné částice disperzního 
podílu tvoří trojrozměrnou síť prostupující celým disperzním prostředím [18]. Spojité je tedy 
jak disperzní prostředí, tak i disperzní podíl. Konzistence gelů je pak způsobena gelotvornými 
činidly, obvykle polymery, vytvářejícími makromolekulární síť, která prostupuje celým 
disperzním prostředím a je charakteristická svou makroskopickou velikostí a elastickými 
vlastnostmi [18, 19, 20]. Gely tedy mají v důsledku uspořádání částic charakter odpovídající 
spíše tuhému stavu, přestože je disperzní prostředí kapalné [21]. 
 Gely můžeme rozdělit podle toho, jestli obsahují ve své struktuře rozpouštědlo – dělíme je 
na lyogely a xerogely. Xerogely ve své struktuře rozpouštědlo neobsahují, zatímco lyogely 
rozpouštědlo obsahují (podle povahy rozpouštědla můžeme u lyogelů použít název hydrogel 
nebo organogel). Vysušením rozpouštědla lyogelu vzniká kompaktní xerogel, jehož objem je 
zmenšený o objem rozpouštědla. Pokud po opětovném přidání rozpouštědla ke xerogelu 
dochází k procesu botnání (viz kapitola 2.2.4) a vzniku gelu, jedná se o vratný proces, 
k němuž dochází u lyofilních koloidů. Pokud gel není opět vytvořen, jedná se o nevratný 
proces, jenž nastává u lyofobních koloidů [20]. Obecně se pak gelem rozumí systém 
obsahující kapalné disperzní prostředí a je nazýván lyogelem. 
2.2.1 Vlastnosti gelu 
 Disperzní prostředí gelů je kapalné, na druhou stranu obsahují uspořádané struktury 
s mechanickými vlastnostmi charakteristickými pro tuhý stav [21]. Celkově se pak gely 
chovají jako viskoelastické materiály. Při menších napětích se gely nedeformují trvale, nýbrž 
vratně – projevuje se jejich elasticita [20]. Gely jsou ale schopny odolávat tečnému napětí jen 
do jisté kritické hodnoty napětí – ta závisí na koncentraci vazeb a na jejich pevnosti. Značně 
elastické jsou obvykle reverzibilní gely s menším počtem kovalentních vazeb. Vyšší počet 
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vazeb omezuje možnost změny tvaru makromolekuly – prostorová síť se stává rigidnější. 
U některých gelů s fyzikálními spoji se pak projevují tixotropní vlastnosti (viz 2.4.5) [21]. 
Difuzivita nízkomolekulárních látek v gelu je jen o něco málo nižší než v roztoku, z něhož gel 
vznikl. Elektrická vodivost hydrogelů obsahujících soli se příliš nemění vzhledem 
k původnímu roztoku. Na druhou stranu je difuzní i elektroforetická pohyblivost snížena 
u velkých molekul rozpuštěných v gelu, pokud jsou jejich rozměry souměřitelné se 
vzdálenostmi mezi nejbližšími uzly sítě [20]. 
2.2.2 Vznik gelu  
 Proces, při kterém dochází ke vzniku gelů, se nazývá gelace. Je způsoben změnou 
fyzikálního stavu, chemickou reakcí nebo botnáním daného xerogelu – jestliže se vytvoří 
mezi makromolekulami lineárního polymeru nebo jeho roztoku dostatečné množství spojů, 
může dojít ke vzniku sítě [20, 22].  
 Dlouhé polymerní řetězce mohou být navzájem propojeny různými způsoby – dle způsobu 
propojení rozeznáváme dva typy gelů – chemické a fyzikální. Chemické gely jsou zesíťovány 
kovalentními vazbami (do této skupiny patří např. polyakrylamidový gel, viz Obrázek č. 5), 
naopak struktura gelů fyzikálních je dána fyzikálními interakcemi mezi řetězci, jako jsou síly 
Van der Waalsovy, vodíkové můstky, hydrofobní interakce, a také vzájemným zauzlením 
řetězců polymeru [20, 22]. 
 Mezi faktory ovlivňující proces gelace patří teplota, koncentrace, pH či mechanické 
působení. Zvýšení teploty obvykle zabraňuje vzniku gelu, kdežto růst koncentrace tvorbu 
podporuje; pH má vliv na gelaci amfoterních polyelektrolytů, přičemž probíhá gelace nejlépe 
při hodnotě pH odpovídající izoelektrickému bodu [21]. 
 
Obrázek č. 5: Ukázka chemického zesítění polyakrylamidového gelu – chemický gel [23]. 
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2.2.3 Fyzikálně síťované gely 
 Vznikají z roztoků polymerů. Působením fyzikálních sil se úseky makromolekulárních 
řetězců sdružují a plní funkci uzlů. Spoje či uzly jsou spíše oblasti, jelikož jsou obvykle 
mnohem větší, než je tomu u uzlů kovalentních. Uzlové oblasti se vyskytují v poměrně velké 
četnosti vzhledem k délce řetězce makromolekuly a střídají se s volnými úseky, jež si 
zachovávají jisté vlastnosti jako ohebnost či tepelný pohyb. Spojné oblasti se liší vznikem, 
strukturou ale především pevností a trvanlivostí. Poslední dvě uvedené vlastnosti ovlivňují 
chování gelů, především reologické. Uzly mohou zanikat a v jiném uspořádání opět vznikat. 
Gely silného typu mají pevné spoje a svými elastickými vlastnostmi se blíží gelům 
kovalentním. Slabé gely nejsou příliš trvanlivé a zachovávají si svou elasticitu jen při malých 
smykových napětích. U sítí obsahujících spojné oblasti o dlouhé životnosti je znesnadněno 
přeskupování řetězců a tím i zdokonalování struktury. Přesto probíhá tzv. zrání gelu. Tento 
proces je charakteristický reorganizací v soustavě a spojený se snížením Gibbsovy energie. 
Pokud vede ke zvýšení počtu uzlů nebo jejich funkčnosti, může dojít ke snížení botnavosti 
a tím ke zmenšení objemu gelu o vyloučené množství rozpouštědla. Tento jev je nazýván 
synereze [20].  
2.2.3.1 Síťování specifickými interakcemi 
 Fyzikální síťování může být uskutečněno několika způsoby, tato práce je zaměřena 
na síťování specifickými interakcemi.  
 Vodíkové vazby patří k nejznámějším specifickým interakcím. Jejich životnost je časově 
omezena, neustále zanikají a znovu se obnovují. Síť spojená pouze vodíkovými vazbami je 
nestabilní a dochází k její deformaci. Ke stabilizaci je potřebná tvorba dostatečně trvanlivých 
spojení, na kterých se také musí podílet i jiné typy interakcí. Poté se vytváří sítě se stabilní 
strukturou podobné terciární nebo kvartérní struktuře bílkoviny, nejčastěji vzniká dvojitá nebo 
trojitá šroubovice – příkladem je hyaluronan, který ve fyziologickém roztoku vytváří 
strukturu popisovanou jako tzv. dvakrát stočená šroubovice (two-fold helix) [20].  
2.2.4 Botnání 
 Botnání je proces, při kterém dochází k pohlcování nízkomolekulárního rozpouštědla 
xerogelem, jež zvyšuje svou hmotnost i objem. Obecně máme dva typy botnání: omezené 
a neomezené. V případě omezeného botnání se zastaví proces pohlcování kapaliny xerogelem 
ve stádiu lyogelu. Pro neomezené botnání za přítomnosti dostatečného množství rozpouštědla 
zanikají styčné body a jednotlivé makromolekuly přecházejí do roztoku. Tento druh botnání 
je typický pro xerogely s fyzikálními spoji [21]. 
2.2.4.1 Botnání ionogenních gelů 
 Hyaluronanové gely patří do skupiny ionogenních gelů. Významnou vlastností těchto 
sesíťovaných polyelektrolytů je schopnost elektrolytické disociace některých skupin v řetězci. 
V kontaktu s vodným prostředím se po jisté době ustanoví rovnováha, při které je roztok 
polyelektrolytu oddělen od vodné fáze polopropustnou membránou. Roli membrány má 
síťovitá struktura gelu – vysokomolekulárním iontem je zde řetězec mezi dvěma spoji. 
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Při botnání ionogenního gelu čistou vodou jsou v jeho síťovité struktuře přítomny kromě 
molekul vody taky protiionty, které se uvolnily při disociaci gelu. Vzhledem k podmínce 
elektroneutrality může do vodné fáze přejít jen zanedbatelné množství protiiontů – princip 
podobný Donanovým rovnováhám. Velký rozdíl koncentrací protiiontů v gelu a ve vodě pak 
zvyšuje tendenci molekul vody přecházet do gelu a botnat. Pro disociované gely je tedy 
botnavost mnohem vyšší ve srovnání s nedisociovanou sítí [20]. 
2.2.5 Hydrogel 
 Hydrogel je definován jako dvou nebo více složková soustava prostorové sítě polymerních 
řetězců a vody, která vyplňuje místo mezi makromolekulami [24]. Jsou známy tři hlavní typy 
hydrogelů, viz Obrázek č. 6 [1]: 
- homopolymerní hydrogely jsou složeny z jednoho typu polymeru, 
- multipolymerní hydrogely jsou polymerní sítě složené z dvou a více typů polymerů, 
které jsou navzájem zesíťovány, 
- interpenetrující polymerní síť (IPN) obsahuje dvě nebo více sítí, které jsou 
v molekulárním měřítku alespoň částečně propleteny, nejsou však vzájemně spojeny 
kovalentními vazbami (směs dvou nebo více hotových polymerních sítí není IPN) [25]. 
 
Obrázek č. 6: Znázornění uvedených typů hydrogelů (zleva) homopolymer, multipolymer, IPN 
[1]. 
2.3  Antimikrobiální činidla 
 Antibakteriální činidla jsou chemická činidla, která zabraňují růstu, množení nebo přežívání 
mikroorganismů (MO). Mezi antimikrobiální činidla patří desinfekční prostředky, 
antiseptické látky, konzervační látky, atd. Při výběru antimikrobiálního činidla je třeba brát 
ohled na chemické vlastnosti činidla jako je mechanismus účinku činidla, vliv teploty, pH, 
stabilita, dále je také třeba brát zřetel na toxicitu, způsob a místo aplikace [26]. 
Z hlediska účinku můžeme antimikrobiální činidla rozdělit na látky: 
- bakteriostatické – blokují reversibilně funkci makromolekul (proteiny, nukleové kyseliny), 
aniž je ničí (zastavují fyziologické funkce, čímž zastavují růst MO), 
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- bakteriocidní – ireversibilně poškozují buněčné komponenty, takže dojde k usmrcení buňky 
MO [26]. 
 Antibakteriální činidla mohou být přírodní nebo syntetická. Obecně mohou být rozděleny 
na dvě základní skupiny, a to podle jejich chemického složení na organická antimikrobiální 
činidla a anorganická antimikrobiální činidla. Do skupiny organických činidel patří 
povrchově aktivní látky, kterými se v této práci budeme dále zabývat, antibiotika, 
chemoterapeutika, alkoholy, chemikálie používané jako konzervační prostředky, atd. 
Mezi anorganická antibakteriální činidla se řadí především ionty kovů (Ag+, Zn2+, Ti4+, Pt2+, 
Cu
2+
, Mn
2+
) a jejich komplexy [26]. Naproti tomu přírodní antimikrobiální látky jsou velmi 
zajímavé zejména pro výrobu přírodních produktů, kde nejsou povoleny suroviny 
syntetického původu. 
2.3.1 Povrchově aktivní látky 
 Povrchově aktivní látky (PAL), neboli tenzidy, jsou obecné látky snižující povrchové 
napětí na rozhraní dvou fází. Podstatou povrchové aktivity je molekulární struktura tenzidu 
složená z polárně rozdílných částí. Lyofilní hlava je orientována směrem k lyofilnímu 
(polárnímu) prostředí – často se jedná o vodné prostředí – a lyofobní ocas směrem k lyofobní 
(nepolární) části smáčeného povrchu (např. vzduchu). Tím dochází ke snížení povrchového 
napětí. Ve směsi dvou nemísitelných kapalin se tenzidy akumulují na mezifázovém rozhraní, 
kde ovlivňují vlastnosti tohoto rozhraní [27]. V soustavě kapalina-plyn tedy dochází 
v důsledku této adsorpce ke snížení povrchového napětí, v soustavě kapalina-kapalina 
a kapalina-tuhá látka se snižuje mezifázové napětí na fázovém rozhraní (Obrázek č. 7) [28]. 
 
Obrázek č. 7: Adsorpce tenzidů na fázovém rozhraní, micelizace (viz 2.3.1.3). 
2.3.1.1 Struktura 
  Molekula tenzidů obsahuje vždy dvě části – rozpustnou v daném rozpouštědle (lyofilní) 
a nerozpustnou (lyofobní). Je-li rozpouštědlem voda, jedná se o hydrofilní a hydrofobní část. 
Hydrofobní část (nepolární) je obyčejně tvořena dlouhým uhlíkatým řetězcem. Hydrofilní část 
(polární) tvoří nejčastěji ionogenní skupiny jako – COO–, –SO3
–
, –OSO3
– 
nebo neionogenní 
skupiny, např. –(CH2CH2O)n–, viz Obrázek č. 8 [29]. 
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Obrázek č. 8: Schéma struktury tenzidu ve vodě – dodecylsíran sodný. 
2.3.1.2 Rozdělení tenzidů 
 Klasifikace tenzidů je založena na náboji polární hlavy. Tenzidy jsou děleny do dvou 
hlavních skupin – neionogenní (neiontové) a ionogenní. Z ionogenních pak dále rozeznáváme 
anionické, kationické a amfolytické PAL. 
 Neionogenní tenzidy obsahují polární aminoskupiny, etherické a hydroxylové skupiny 
spojené s polyglykolethery, které tvoří s molekulami vody vodíkové můstky, což umožňuje 
rozpustnost těchto látek ve vodě. Ve vodném roztoku však nedisociují na ionty [19].  
 Anionaktivní tenzidy se při neutrálním až alkalickém pH ve vodném roztoku vyskytují 
ve formě povrchově aktivních aniontů. Ionizovanou částí molekuly (hydrofilní hlavou) 
nejčastěji bývá karboxylát, sulfát, sulfonát nebo fosfát [19]. 
 Kationaktivní tenzidy ve vodném roztoku disociují a vytváří kladný náboj. U velké skupiny 
kationaktivních tenzidů je kationtem kvartérní amoniový dusík, jedná se tedy o kvartérní 
amoniové soli (často chloridy, bromidy nebo methosulfáty) [30]. 
 Amfolytické tenzidy v molekule obsahují dvě hydrofilní skupiny, kyselou a zásaditou, které 
jsou schopny ve vodném roztoku disociovat v závislosti na pH prostředí. V alkalickém 
prostředí se chovají jako aniontové tenzidy, v kyselém prostředí jako kationové tenzidy [28]. 
Elektroneutrální charakter získávají v roztocích o takovém pH, které je příznivé pro tvorbu 
vnitřní soli. V tomto tzv. izoelektrickém bodě jsou látkami málo rozpustnými a také jejich 
povrchově aktivní schopnost je nízká [31]. 
2.3.1.3 Agregace tenzidů v roztoku – micelizace 
 Tenzidy v roztoku formují agregáty – micely. K jejich tvorbě dochází při dosažení tzv. 
kritické micelární koncentrace (CMC). Tato charakteristika tenzidů je důležitým jevem, 
jelikož dané molekuly se chovají jinak vázané v micele a volné v roztoku. Proces micelizace 
je umožněn díky struktuře molekuly tenzidu s jedním koncem nepolárním a druhým polárním. 
Orientace tenzidů v micelách je závislá na okolním prostředí. V lyofilním (polárním), obvykle 
vodném, prostředí se tenzidy orientují nepolárními řetězci dovnitř micely a polární skupinou 
vně, která v podstatě tvoří vnější ochranný obal hydrofobního jádra. Micela se v tomto 
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případě stává polárním agregátem s vysokou rozpustností ve vodě. V lyofobním prostředí je 
tomu naopak [32]. 
 Kritická micelární koncentrace je nejvyšší možná koncentrace, při níž se daná PAL ještě 
vyskytuje ve formě unimerních molekul a tvoří pravý roztok, nad touto hranicí začínají 
vznikat micely. Při koncentracích nad CMC dochází ke změnám řady fyzikálně-chemických 
vlastností, jako například molární vodivosti, optických vlastností nebo povrchového napětí. 
Hodnotu CMC ovlivňuje délka a rozvětvenost uhlovodíkového řetězce – CMC klesá 
s rostoucím počtem uhlíků a naopak stoupá u látek s rozvětveným řetězcem. Vliv hydrofilní 
skupiny je dán zejména jejím nábojem. Při stejné délce uhlovodíkového řetězce je CMC 
neionogenních PAL nižší než ionogenních. Jednoduché anorganické elektrolyty snižují 
hodnotu CMC přímo úměrně se stoupající koncentrací a s mocenstvím opačně nabitého iontu 
[21]. 
 Micely tvoří polydisperzní soustavy a tvary jednotlivých micel se liší v závislosti 
na koncentraci (Obrázek č. 9) – Hartleyovy micely kulovitého tvaru vznikají ve zředěných 
vodných roztocích. Uhlovodíkové řetězce jsou navzájem propleteny a směřují dovnitř 
kulovitého agregátu, zatímco polární skupiny jsou orientovány ven. Poloměr takového 
uskupení je přibližně roven délce molekuly tenzidu. Asociační číslo (označující počet molekul 
tvořících jednu micelu) se u Hartleyových micel pohybuje mezi 50 až 150. 
V koncentrovanějších roztocích se zvětšuje rozměr micel a uhlovodíkové řetězce se v nich 
stále více orientují rovnoběžně. Kulovité micely se mění ve válcovité. S dále rostoucí 
koncentrací se tvoří laminární (McBainovy) micely vytvářející destičky s horní i dolní 
plochou složenou z polárních hlav a středem vzniklým propletením nepolárních řetězců. 
Laminární micely se ukládají v rovnoběžných vrstvách, jejichž rozhraní tvoří hydratované 
polární skupiny PAL [21]. 
 
Obrázek č. 9: Vliv koncentrace tenzidu na tvar micel [21]. 
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2.3.1.4 Solubilizace 
 Významnou vlastností, která souvisí se strukturou micel, je solubilizace – schopnost 
rozpouštět i látky v čistém disperzním prostředí nerozpustné. Mechanismus solubilizace může 
být různý. Amfifilní organické látky (alkoholy, aminy) se rozmísťují v micelách analogicky 
k molekulám tvořícím samotnou micelu – uhlovodíkové řetězce směřují dovnitř micel 
a polární skupiny do vodné fáze. Solubilizace polárních látek probíhá na povrchu micely nebo 
v její těsné blízkosti. Rozpouštění nepolárních látek probíhá v jádru micely. Přitom roste 
velikost micel a to nejen proto, že se inkorporuje další látka, ale také proto, že zvětšováním 
velikosti hydrofobního jádra se zvětšuje i počet molekul PAL tvořících micelu [21]. 
2.3.1.5 Antimikrobiální účinek 
 Tenzidy vykazují antimikrobiální účinek – narušují permeabilitu cytoplasmatické 
membrány MO. Anionické a neiontové detergenty jsou antimikrobiálně nejméně účinné – 
především zvyšují účinek jiných antimikrobiálních činidel (zvyšování permeability 
membrány). Kationické PAL (kvartérní soli) jsou sloučeniny s vysokou bakteriocidní 
účinností, mají antivirové účinky. Nejvyšší účinnost vykazují při pH neutrálním až slabě 
alkalickém [26]. 
2.3.1.6 Interakce polymer-tenzid 
 Materiály studované v této bakalářské práci jsou založeny na elektrostatické interakci, která 
se uplatňuje především pro tenzidy a polyelektrolyty. Tato asociace je pak poměrně silná 
pro dvojici polyelektrolyt-ionogenní tenzid, jejichž náboje jsou opačné. Výsledkem této 
interakce jsou pak micelám podobné klastry (shluky) navázané na řetězci polymeru. Tato 
charakteristická struktura je nazývána perlový náhrdelník (pearl-necklace, viz Obrázek č. 10), 
jelikož micely připomínají svým kulovým tvarem perly a řetězec polymeru je spojuje [32].  
 
Obrázek č. 10: Struktura perlového náhrdelníku – model interakce polymer-tenzid [33]. 
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2.4 Reologie 
 Reologie je poměrně mladý vědní obor – jeho vznik se datuje k roku 1929, kdy 
na symposiu o plasticitě v americkém Columbusu vznikla Společnost pro reologii 
s vymezením působnosti na studium deformace a toku materiálů. Se vznikem reologie jsou 
spojována jména amerického chemika a fyzika Eugena C. Binghama a izraelského stavebního 
inženýra Markuse Reinera [34].  
 Termín reologie je složeninou dvou řeckých slov: rhein a logos. První slovo znamená téci, 
nebo řeka, druhý pak nauku či vědění – spojením tedy nauka o toku. Reologie zkoumá 
vzájemný vztah mezi definovaným mechanickým podnětem (stresem, deformací, apod.) 
a odpovědí hmoty na něj, neboli tok. Přičemž tok reálných materiálů se pohybuje někde mezi 
modely ideálních materiálů – nevazký ideální plyn, nestlačitelná vazká (newtonská) kapalina 
a izotropní pružné (hookovské) těleso, kdy limitním případem vazké nestlačitelné kapaliny je 
kapalina ideální (s nulovou viskozitou), zatím co limitním případem pružného materiálu je 
těleso tuhé (s nekonečně velkým modulem pružnosti). Dá se tedy říci, že skutečné materiály 
jsou viskoelastické [35, 36]. Motem reologie je pak výrok řeckého filosofa Herakleita 
“Pantha rhei”, aneb Vše plyne [37]. 
2.4.1 Newtonův zákon 
 Plyny a také velká škála nízkomolekulárních kapalin jako je voda nebo oleje podléhají 
Newtonovu zákonu a nazývají se tedy „newtonské“. Jedná se o ideálně viskózní kapaliny – 
dochází k disipaci veškeré vložené mechanické energie na teplo. Nedochází tedy k žádnému 
zpětnému využití vložené mechanické energie při odlehčení tohoto vzorku [34]. 
 Pro definování základních pojmů, veličin a jejich vzájemné vztahy lze použít model dvou 
rovnoběžných desek, z nichž jedna (vrchní) se pohybuje konstantní rychlostí v díky působící 
síle F a druhá (spodní) zůstává nehybnou (Obrázek č. 11). Kapalina pak po povrchu tuhé 
desky neklouže, ale přilíná k ní vlivem mezimolekulárních sil. Z toho můžeme usuzovat 
pohyb horní vrstvy kapaliny rychlostí v, kdežto rychlost kapaliny přilnuté k povrchu dolní 
desky bude nulová, čímž se ustaví mezi deskami gradient rychlosti. Díky viskozitě vzniká 
v každé vrstvě napětí, v celkovém účinku dolní deska brzdí horní desku vlivem viskózní 
kapaliny. Mezi deskami je dále konstantně udržovaná vzdálenost dx, reologicky zvaná rozteč, 
a při působení síly F dochází k pohybu vrchní desky o posunutí du. Tečné (smykové) napětí  
[Pa = N∙m-2] (někdy se značí také symbolem ) je pak definováno jako síla F působící 
na plochu desky A [20]: 
  A
F
  [Pa = N∙m-2]. (1) 
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Obrázek č. 11: Rychlostní profil toku v kapalině mezi nepohyblivou (spodní) a pohybující se 
(horní) deskou [38]. 
 Poměr du/dx se nazývá relativní deformace a značí se řeckým písmenem . Rychlost změny 
této deformace (rychlostní gradient), nebo také smyková rychlost, je pak časová změna 
(derivace) deformace a značí se symbolem 

  (symbol tečky znamená, že se jedná o časovou 
derivaci), tedy [39]: 
  tx
u
t dd
d
d
d

 
  [s-1]. (2) 
 Mezi tečným napětím a smykovou rychlostí existuje vzájemný vztah, který popsal Isaac 
Newton a podle něj se nazývá Newtonův zákon [39]: 
  

 


tA
F
d
d
, (3) 
kde konstantou úměrnosti je dynamická viskozita  [Pa∙s]. Všechny látky, zpravidla kapaliny, 
které se tímto zákonem řídí, se nazývají newtonské a platí, že viskozita je jejich materiálovou 
konstantou. Existuje však celá řada kapalin a tekutin, které se nechovají podle tohoto zákona 
a označují se tedy jako nenewtonské [34, 37]. 
2.4.2 Hookův zákon 
 Při objasňování základních principů reologie, jsme automaticky předpokládali, že se 
bavíme o kapalinách. Ovšem i látky, které netečou, nebo je nepovažujeme za kapaliny, 
alespoň na první pohled, se působením mechanické síly deformují. Rozeznáváme pak 
v zásadě dva druhy deformací.  
 Při prvním, kdy mechanicky působíme na tuhé těleso, pozorujeme natažení, prohnutí tělesa, 
např. natažení pružiny, nebo prohnutí okenní tabule. Po odstranění tohoto mechanického 
působení můžeme pozorovat, jak se deformované těleso navrací do původního stavu. 
Deformaci pak nazýváme elastickou. Pokud působíme na elastické těleso, tečným napětím σ, 
protáhne se o délku l. Mezi tečným napětím a prodloužením existuje vztah:  
   

 EE G
l
l
G , (4) 
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kde  = l/l je tzv. relativní prodloužení (deformace) a konstantou úměrnosti GE je Youngův 
(elastický) modul pružnosti. Tento vztah se nazývá Hookův zákon a platí pro ideálně elastická 
tělesa, stejně jako Newtonův zákon platí pro ideálně viskózní kapaliny. Ideálně elastické 
těleso je pak takové, které se po odnětí mechanické síly ihned a bez prodlení navrátí 
do původního tvaru a kopíruje tak průběh působení mechanické síly. 
 Elastická odezva na mechanický podnět závisí na míře deformace a také na době jejího 
působení. Pro větší míru deformace, nebo pro déle působící deformaci, můžeme u tuhých 
těles pozorovat druhý typ odezvy. Ten se projeví tzv. trvalou deformací – po odnětí 
mechanického zatížení daná pružina zůstane do jisté míry natažená – těleso se deformovalo 
plasticky. Plastická deformace je tedy výsledkem v podstatě viskózní deformace, které se 
u kapalin projeví tokem a u tuhých těles neschopností návratu do původního tvaru před 
mechanickým působením [34, 37, 40]. 
2.4.3 Viskoelasticita 
 Hookovská elasticita a newtonský tok jsou dva mezní případy reologického chování. 
Polymery se k jednomu či druhému extrému mohou podle vnějších podmínek více nebo méně 
přiblížit. Obecně je však jejich odezva na působení vnějších sil kombinací elastických 
a viskózních projevů. Takové chování se nazývá viskoelastické. Reálné systémy vykazují 
komplikované viskoelastické vlastnosti. Pro jejich pochopení je výhodné uvážit nejprve 
jednoduché kombinace elasticity a toku a znázorňovat si takové kombinace pomocí 
reologických modelů – základními prvky reologických modelů jsou pak ocelová pružina, 
která je symbolem hookovské elasticity a při deformaci se řídí rovnicí (4), a píst, symbol 
newtonského toku (píst je válcová nádoba naplněná kapalinou o viskozitě η, ve které se může 
pohybovat tyčinka zakončená válečkem, jejíž pohyb se řídí rovnicí (3)) [41, 34].  
 Komplexní reologické chování, tedy chování reálných látek, které v sobě zahrnuje částečně 
jak viskózní, tak elastickou složku lze vyjádřit tzv. komplexním modulem G: 
   

EGG , (5) 
Elastická složka je vyjádřena tuhostí pružiny (GE), viskozita (), resp. součin viskozity 
a úhlové frekvence (.) představuje viskózní část deformace. Úhlová frekvence je frekvence 
oscilačně měnícího se napětí, což je jedním z typů testů měření visko-elasticity.  
 V reologii se elastická složka deformace vyjadřuje tzv. paměťovým (elastickým) modulem 
(G), který vyjadřuje energii uloženou v materiálu během napěťového cyklu a tvoří reálnou 
část komplexního smykového modulu G, a viskózní složka ztrátovým (viskózním) modulem 
(G), který uděluje ztrátu energie během napěťového cyklu a tvoří imaginární složku 
komplexního smykového modulu. Matematicky lze tedy vyjádřit komplexní modul jako 
komplexní číslo [42]. 
  GiGG
  (6) 
2.4.4 Pseudoplasticita 
 Existuje mnoho reálných kapalin, jejichž vlastnosti nelze popsat lineárním modelem 
a nemohou být zahrnuty do teorie newtonských kapalin [39]. Jejich viskozita není konstantní, 
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ale závislá na velikosti tečného (smykového) napětí nebo na rychlostním gradientu (smykové 
rychlosti) – nazývá se pak zdánlivá viskozita 0. Disperzní látky s touto charakteristikou 
nazýváme nenewtonské [21]. Mezi tyto kapaliny se řadí různorodé substance jako například 
polymerní roztoky, disperzní roztoky, barviva, synoviální tekutina, taveniny, krev v oblasti 
nízkých smykových rychlostí, apod. Zdánlivá viskozita pak může s rostoucím rychlostním 
gradientem vzrůstat nebo klesat. Obecně lze popsat viskózní nenewtonské kapaliny (časově 
nezávislé) pomocí jednoduché závislosti tečného napětí na smykové rychlosti či zdánlivé 
viskozity na smykové rychlosti. Systémy s těmito vlastnostmi se nazývají: pseudoplastické, 
plastické a dilatantní, viz Obrázek č. 12 [39]. 
 
Obrázek č. 12: Závislost zdánlivé viskozity na rychlostním gradientu pro různé typy 
nenewtonských kapalin. 
 Jev, kdy dochází k poklesu zdánlivé viskozity s měnicím se rychlostním gradientem 
(smykovou rychlostí) se nazývá pseudoplasticita [21]. Než však k tomuto poklesu dojde, 
zůstává zdánlivá viskozita při nízkých smykových rychlostech konstantní, což lze pozorovat 
tzv. newtonským plató, viz Obrázek č. 12 pro pseudoplastickou kapalinu (druhé newtonské 
plató by se pak objevovalo v oblastech vysokých smykových rychlostí s nižší konstantní 
hodnotou zdánlivé viskozity). Viskozita pseudoplastických kapalin je velice závislá 
na koncentraci – se zvyšujícím se obsahem polysacharidu v roztoku její hodnota roste. Dále je 
tato viskozita závislá na molekulové hmotnosti polymeru a rovněž ji ovlivňují faktory jako 
teplota a v případě nabitých polymerů také iontová síla a pH. Vysoká hodnota zdánlivé 
viskozity odráží skutečnost, že se molekuly polysacharidu vyskytující se při velkých 
molekulových hmotnostech ve formě klubek mezi sebou proplétají, takže se jednotlivá 
makromolekulární klubka překrývají, tím vzniká struktura roztoku zodpovědná za vysokou 
viskozitu, která je schopna do jisté míry odolávat mechanickému zatížení. Pokud však 
mechanické zatížení prostřednictvím smykové rychlosti překročí kritickou hodnotu (

C ), 
nejsou schopny polymerní řetězce tomuto silovému poli odolávat a struktura roztoku se 
začíná rozpadat, resp. jednotlivá polymerní klubka se začínají rozplétat a natahovat ve směru 
působícího mechanického pole, což se projeví poklesem zdánlivé viskozity [7]. 
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2.4.5 Tixotropie a reopexie 
 U nenewtonských kapalin dochází při mechanickém namáhání v určitém čase ke změně 
vlastností. Tixotropie a reopexie jsou pak projevy časového působení mechanického 
namáhání tekutiny. Pokud při konstantní smykové rychlosti dochází k pozvolnému snižování 
zdánlivé viskozity v čase, kdy po odstranění mechanické zátěže dochází k obnovení struktury 
a s tím spojeným nárůstem viskozity, označujeme chování kapaliny jako tixotropní. 
O tixotropii lze hovořit, pouze pokud změny probíhají za konstantní teploty a vzhledem 
k mechanickému působení se jedná o autonomní a vratné změny. Reopexie je pak opakem 
tixotropie. Při působení konstantní smykové rychlosti viskozita kapaliny roste. Reopektické 
chování je na rozdíl od tixotropního vzácné [37]. 
2.5 Současný stav řešené problematiky 
2.5.1 Interakce polyelektrolyt-tenzid 
 Jedním ze způsobů jak vytvořit fyzikálně vázaný polymerní systém je využití 
elektrostatické interakce mezi tenzidem a polyelektrolytem. Švédský tým Thalberga a spol. 
[43] se v mnoha článcích zabýval interakcí mezi anionickým polyelektrolytem (HyA) 
a opačně nabitými tenzidy (alkyltrimethylamonium bromidy s různě dlouhými alkylovými 
řetězci – 8, 9, 10, 12, 14 a 16 uhlíků) ve vodě. Bylo zjištěno, že vázání tenzidu na řetězec 
hyaluronanu nastává při určité koncentraci (CAC – kritická agregační koncentrace), která je 
vždy nižší než CMC. Zvyšováním koncentrace tenzidu dochází ke zvýšení množství 
navázaného tenzidu, zatím co koncentrace volných molekul PAL zůstává konstantní. Dalším 
přídavkem tenzidu se pak zvyšuje koncentrace volného tenzidu až do koncentrace, kdy se 
začnou vytvářet volné micely v roztoku. Při dosažení jistého stupně navázání tenzidu na HyA 
komplexy přestávají být rozpustné ve vodě a dochází k fázové separaci a vzniku precipitátů. 
Dále bylo zjištěno, že se na HyA váží tenzidy obsahující v nepolární části více než deset 
atomů uhlíku – pro tenzidy s kratším hydrofobním řetězcem je energeticky výhodnější tvorba 
volných micel než vazba na HyA. Výsledky také ukazují, že vazba mezi tenzidy a HyA je 
podstatně slabší než u většiny ostatních polyelektrolytů s karboxylovou skupinou, a to 
z důvodu nižší lineární hustoty náboje. Studie také předpokládá tvorbu klastrů micelám 
podobným, které jsou vázány na kostře polyelektrolytu a jsou menší než volné micely tenzidu 
v roztoku bez přítomnosti polyelektrolytu (tato struktura vystihuje model perlového 
náhrdelníku, jak již bylo zmíněno v kapitole 2.3.1.6).  
 Chováním komplexu HyA dvou molekulových hmotností s tenzidy různých typů v modelu 
fyziologického roztoku (0,15 M NaCl) se pak zabývá tým Pekaře a spol. [44] využitím 
fluorescenčních sond a metodou tenziometrie. Z mnohých předchozích studií vyplývá, že 
zvýšení iontové síly roztoku, tedy přítomnost NaCl jak je tomu i ve fyziologickém roztoku, 
potlačuje elektrostatickou interakci mezi polyanionickým HyA a tenzidy. Nicméně výsledky 
studie dokazují přítomnost těchto interakcí v některých systémech hyaluronanu s tenzidem, 
a to bez ohledu na typ tenzidu. Z výsledků vyplývá, že v přítomnosti hyaluronanu dochází 
k rozšíření oblasti koncentrace, při které dochází k inkorporaci hydrofobní fluorescenční 
sondy – tvorba micel (klastrů) není specifikována přesnou hodnotou kritické micelární 
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(agregační) koncentrace, nýbrž intervalem hodnot, což může mít za následek posun hodnoty 
odhadované kritické micelární (agregační) koncentrace (v inflexním bodě). Dále bylo 
zjištěno, že se největší vliv hyaluronanu, oproti samotným roztokům tenzidů v 0,15 M NaCl 
bez HyA, projevuje u neoinogenního Tween 20 a kationického CTAB. U vzorku HyA 
s CTAB ve fyziologickém roztoku bylo pozorováno posunutí schopnosti solubilizace 
do oblastí vyšších koncentraci tenzidu (zvýšení CMC), zřejmě z důvodu hydrofobní interakce 
mezi nepolární částí tenzidu a hydrofobní oblastí řetězce HyA, která je podporována 
ve fyziologickém roztoku, neboť elektrostatické interakce jsou stíněny. Důležitým poznatkem 
této práce pak je také informace, že při interakcí tenzidu s hyaluronanem zůstávají zachovány 
hydrofobní domény klastrů. 
2.5.2 Reologické vlastnosti polymerů 
Práce Falcona a spol. [45] se zabývá unikátními reologickými a kohezivními vlastnostmi 
roztoku kyseliny hyaluronové – byly stanovovány reologické parametry jako komplexní 
viskozita, viskozita při aproximované nulové smykové rychlosti (zero-rate viskosity), či bod 
překřížení křivek modulů (cross-over point). Pro porovnání výsledků byly použity tři roztoky 
HyA s různou molekulovou hmotností od polozředěných po koncentrované systémy. 
Výsledky práce ukazují, že viskozita je funkcí koncentrace HyA a také je závislá 
na molekulové hmotnosti HyA. 
Autoři Oerther a spol. [46] zkoumali vlastnosti polymerní směsi hyaluronanu a alginátu 
s cílem připravit biomateriál pro chirurgické účely. Zaměřovali se především na studium 
polymerních interakcí ve vodných roztocích. Proměřeny byly vzorky s různým hmotnostním 
poměrem HyA a alginátu, dále byl zkoumán vliv iontové síly (u zředěných vzorků). Měření 
viskozity ve zředěných roztocích kapilární technikou, Couette flow společně s cirkulárním 
dichroismem prokázalo malý význam interakcí mezi těmito dvěma polymery. 
U koncentrovanějších roztoků byly provedeny tokové testy. Tato měření ukázala, že tokové 
vlastnosti směsi polymerů jsou jakým si kompromisem mezi tokovými vlastnostmi 
jednotlivých samostatných polymerů.  
 
2.5.3 Reologické vlastnosti polymerních gelů 
 Polymerní gely jsou charakteristické svou viskoelasticitou s dynamickým reologickým 
chováním. Článek autora Goddarda a spol. [47] se zabývá vlivy struktury gelu na oscilační 
měření – byly stanovovány reologické parametry u polymerních gelů na bázi 
karboxymethylcelulózy (CMC) s různými druhy tenzidů (CTAB, SDS a další). Bylo zjištěno, 
že pro viskoelastické materiály se fázový úhel pohybuje mezi 0 ° a 90 °, dále že při nízkých 
smykových rychlostech ztrátový modul G´´ překračuje modul G´, na druhou stranu 
po dosažení bodu překřížení jsou hodnoty elastického modulu vyšší. Také byl sledován efekt 
tenzidu a změna vlastností při volbě aniontového tenzidu, a také vliv samotného polymeru. 
Z výsledků vyplývá, že tuhý gel lze získat při použití polymeru s vysokou molekulovou 
hmotností v přítomnosti vhodného tenzidu s určitou koncentrací, přičemž gely jsou tvořeny 
již za nízké koncentrace polymeru.  
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 V práci autora Kyungh Hyun Ahn a spol. [48] byly zkoumány reologické vlastnosti 
a morfologie gelu na bázi směsi hyaluronanu (biologická složka) s komplexem 
polyvinylalkoholu (PVA) a boraxu (syntetická složka) s různým hmotnostním poměrem 
jednotlivých složek. Bylo zjištěno, že velký vliv na reologické vlastnosti směsi (komplexní 
viskozitu) má teplota, při které je připravován polyvinylalkohol, ačkoliv na mechanické 
vlastnosti samotného polyvinylalkoholu teplota přípravy vliv nemá. U směsi s PVA o nižší 
připravované teplotě byla pozorována nižší viskozita než u ostatních vzorků, kde se 
projevoval trend lineárních viskozit směsí v závislosti na obsahu HyA, neboť při nižší teplotě 
nedochází k úplnému rozpuštění PVA, ten nemůže tvořit komplex s boraxem, v důsledku 
čehož je pak znemožněna interakce s HyA. Odchylka u směsi s PVA o vyšší připravované 
teplotě se pak projevila pouze u vzorku s 20% obsahem HyA, kdy bylo pozorováno zvýšení 
komplexní viskozity, což potvrzuje silnou interakci mezi složkami směsi, tedy HyA a PVA-
borax, kdy dochází k zesítění těchto dvou složek pomocí vodíkových můstků. 
 Autorský tým H. Parkera [49] publikoval článek, v němž studuje hydrogel na bázi 
interakce mezi buňkou a polymerní směsí, jenž by mohl být vhodným kandidátem jako cílený 
nosič buněk v tkáňovém inženýrství. V této práci byla použita polymerní směs hyaluronanu 
a RGD-alginátu (RGD jsou proteiny zvyšující interakci mezi alginátem a buňkou) bez dalších 
zesíťujících činidel, pouze v přítomnosti primárních chondrocytů. Síťovaná struktura těchto 
systémů pak byla potvrzena reologickými měřeními. Bylo zjištěno, že samotný RDG-alginát 
s primárními chondrocyty gel netvoří, neboť viskózní modul v celém rozsahu převyšuje 
modul elastický, což svědčí o slabé a nedostatečné interakci mezi polymerem a buňkami. Dále 
bylo dokázáno, že při určité koncentraci směsi HyA, RGD-alginátu (jistého poměru) 
s primárními chondrocyty k tvorbě gelu dochází, což potvrdilo reologické měření. 
Hyaluronan tedy zajišťuje posílení interakce s buňkami (s receptory CD44) a tím tedy tvorbu 
gelu a zároveň zvyšuje komplexní viskozitu systému. 
2.5.4 Antimikrobiální hydrogely v praxi 
 Praktickým přínosem této bakalářské práce by mimo jiné měla být příprava 
antibakteriálního hydrogelového systému – jako vhodná aplikace se pak jeví použití 
v systému hydrogelového (mokrého) krytí ran. V následujících odstavcích pak bude stručně 
shrnut stav současného trhu s těmito výrobky s ohledem na jejich složení. 
Hyiodine 
 Polymerní síť vytvářející strukturu gelu je v přípravku Hyiodine tvořena 
vysokomolekulárním hyaluronanem. Druhou složkou tvořící systém s HyA je jódový 
komplex. Ten napomáhá stabilizovat hyaluronan, eliminuje možný vliv bakteriálních 
hyaluronidáz (rozklad HyA) a v neposlední řadě je jód sám o sobě spolehlivým desinfekčním 
prostředkem, který bezpečným způsobem dekontaminuje ránu [17, 50]. 
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Ialugen Plus krém a gázové polštářky 
 Účinnou látkou přípravků Ialugen Plus krém a Ialugen Plus gázové polštářky je opět 
hyaluronan. Přípravky dále obsahují stříbrnou sůl sulfodiazinu, která má přirozené široké 
spektrum antibakteriálních účinků – postižená oblast je chráněna proti celé řadě 
grampozitivních a gramnegativních bakterií a hub [51]. 
Silvercel  
 Silvercel krytí je sterilní netkaný obvaz, který obsahuje alginát, karboxymethylcelulózu 
a nylonová vlákna impregnovaná stříbrem. Unikátní složení obvazu má výraznou schopnost 
zvládat exudát, infikované a krinicky kolonizované rány. Stříbrná vlákna pak ničí široké 
spektrum mikroorganismů typických pro bakteriální kolonizace a infekce ran. [52]. 
Askina Sorb 
 Askina Sorb je sterilní primární krytí na rány, vyrobené z vláken s obsahem alginátu 
vápenatého a karboxymethylcelulózy. V kontaktu s ranným exudátem vlákna CMC a alginátu 
rychle zgelovatí v důsledku iontové výměny mezi vápníkovými ionty z obvazu a ionty sodíku 
z exudátu. Vzniká tak měkký vlhký gel, napomáhající přirozenému procesu hojení [53]. 
  Xenoderm 
 Xenoderm je krytí vyrobené z lyofilizované vepřové dermis. Výroba spočívá ve vyčištění 
čerstvě získané vepřová kůže po úředně ověřené veterinární kontrole, zbavení se chlupů 
a zbytkového podkožního tuku. Následuje chemické oddělení nečistot. Následná konzervace 
lyofilizací obsahuje zmrazení a sušení ve vakuu. Po dokončení sušení vzniká tenký materiál 
z kolagenu, který je po sterilizaci zářením připraven k zabalení. Před použitím pak stačí tento 
kryt zvlhčit sterilním izotonickým roztokem po dobu 30-60 min [54]. 
 Obecně lze říci, že ke krytí defektů ran, ať už akutních či chronických, lze na současném 
trhu nalézt mnoho různých syntetických (hydrogelové kryty, polyuretanové pěny, 
hydrocelulární materiály, algináty, hydrokoloidy, kryty obsahující sloučeniny stříbra, jodu, 
chloru, aktivní uhlí) a biologických krytů (Xenoderm, Xe-Derma). Hydrogely vytvářející 
trojrozměrnou polymerní strukturu jsou poměrně vhodnými materiály, neboť reagují 
s vodnými roztoky – vstřebávají a uchovávají vodu ve svých strukturách. Hydrogelové kryty 
je pak možno rozdělit na plošné kryty, kryty na textilním nosiči a kryty v tubě [55]. 
Z hlediska složení se na současném trhu vyskytují kryty ze samostatného hyaluronanu, 
kolagenu či ze směsi alginátu a karboxymethylcelulózy, a další. Hydrogel s polymerní směsí 
HyA s polymerem 1, či HyA s polymerem 2 by tedy mohl přestavovat novou variantu krytí. 
Co se týče antibakteriálnosti hydrogelového krytí, jsou často používanými antibakteriálními 
prostředky anorganické soli kovů.  
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 Práce v laboratoři spočívala v přípravě hydrogelů na bázi systému polymer-tenzid v 0,15M 
NaCl (jednoduchý model fyziologického roztoku). Nejprve byly připraveny homopolymerní 
hydrogely obsahující systém polymer-tenzid. Dále byla snaha připravit hydrogel, jež by 
obsahoval systém směsi hyaluronanu, dalšího polymeru a tenzid – hydrogel na bázi 
interpenetrující polymerní síť. Vzniklé kondenzované fáze – hydrogely a fáze ostatních 
konzistencí – byly následně senzoricky charakterizovány. Vzorky kondenzovaných fází 
obsahující směs polymerů s hmotnostním obsahem HyA ve směsi e % byly podrobeny 
reologickým měřením, konkrétně oscilačním frekvenčním testům, dále byla také testována 
jejich schopnost solubilizace pro hydrofobní barvivo Súdánovou červeň G. 
3.1 Materiály 
Hyaluronan  sodná sůl kyseliny hyaluronové (HyA) 
  HyA Mw = 750 – 1 000 kDa, Contipro, šarže 2013-4160 
   HyA Mw = 1 500 – 1 750 kDa, Contipro, šarže 2013-4722 
  HyA Mw = 1 500 – 1 750 kDa, CPN, šarže 211-180 
  
O
NH
H
O
OH
O
OH
OH
O
OH
O
OHO
n
 
Obrázek č. 13: kyselina hyaluronová. 
Polymery další polymer 1 (P1) 
  Mw 1 000 kDa 
  polymer 2 (P2) 
  Mw 250 kDa 
  Mw 700 kDa 
  polymer 3 (P3) 
Tenzidy tenzid 1 (T1) 
  tenzid 2 (T2) 
Hydrofobní barvivo súdánová červeň G  
  šarže 401930/1, CAS: 1229-55-6 
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Obrázek č. 14: súdánová červeň G. 
Rozpouštědla Mili-Q voda (Milipore Academic) 
  Aceton 
Ostatní chlorid sodný (NaCl) 
  Merci s.r.o., CAS: 7647-14-5 
3.2 Metody 
3.2.1 Příprava antimikrobiálního hydrogelu se systémem homopolymer-tenzid. 
 Nejprve byly připraveny x% hmotnostní roztoky sodné soli kyseliny hyaluronové (750 – 
1 000 kDa a 1 500 –  1 750 kDa), P1, P2 (250 kDa a 700 kDa) a P3 v 0,15M NaCl. Roztoky byly 
následně ponechány 2 dny na magnetické míchačce do úplného rozmíchání a homogenizace 
roztoku. Dále byly připraveny ymM roztoky T1 a T2 rovněž v 0,15M NaCl. Veškeré zásobní 
roztoky polymerů, či jejich směsí byly skladovány v lednici při 4° C. Zásobní roztoky tenzidů 
byly skladovány při laboratorní teplotě. 
 Následně byly roztoky polymerů míseny s tenzidy (každý roztok polymeru byl mísen jak 
s T1, tak s T2) – 2 ml příslušného tenzidu byly v centrigufační zkumavce doplněny roztokem 
daného polymeru po 4ml rysku. Směs byla promíchána na Vortexu a následně byla 
odstředěna při 4000 otáčkách po dobu 10 minut v rotační odstředivce. 
3.2.2 Příprava antimikrobiálního hydrogelu se systémem směs polymerů-tenzid. 
 Byly připraveny x% hm. roztoky směsi polymerů v 0,15M NaCl – hmotnostní koncentrační 
řada HyA různých molekulových hmotností ve směsi polymerů (hmotnostní obsah 
hyaluronanu v jednotlivých směsích polymerů činil a %, b %, c %, d % a e %). Jako druhý 
polymer k sodné soli kyseliny hyaluronové byly použity: P1 a P2 (Mw 250 kDa, a Mw  
700 kDa).  P1 byl připravován se dvěma molekulovými hmotnostmi HyA (750 – 1 000 kDa 
a 1 500 – 1 750 kDa), pro vzorky s P2 byla použita molekulová hmotnost HyA 1 500 – 
1 750 kDa. Připravené roztoky byly ponechány na magnetické míchačce do úplného 
rozmíchání a homogenizace roztoku. 
 Mísení roztoků obsahujících homogenní polymerní směs s tenzidy bylo provedeno stejně 
jako v případě přípravy homopolymerního hydrogelu, viz 3.2.1. 
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3.2.3 Příprava antimikrobiálního hydrogelu se systémem směs polymerů-tenzid se 
solubilizovaným hydrofobním barvivem – súdánovou červení G. 
 Byly použity x% zásobní roztoky směsi polymerů s hmotnostním obsahem HyA ve směsi 
e % (viz 3.2.2). Dále byl připraven zásobní roztok súdánové červeně G v těkavém 
rozpouštědle – acetonu – s koncentrací w M. Tenzid se solubilizovanou súdánovou červení 
byl připraven tak, že do zásobní láhve byl napipetován takový objem roztoku súdánové 
červeně G (w M) v acetonu, aby po odpaření těkavého rozpouštědla a doplnění tenzidem, byla 
konečná koncentrace barviva v tenzidu z M. Tenzid s hydrofobním barvivem byl ponechán 
na třepačce do úplné solubilizace veškerého barviva. 
 Mísení roztoků směsí polymerů s hmotnostním obsahem HyA ve směsi e % s tenzidy 
obsahujícími solubilizovanou súdánovou červeň G bylo provedeno obvyklým způsobem, viz 
3.2.1. 
3.2.4 Reologická měření 
 Pro reologická měření byly použity vzorky kondenzovaných fází systému x% směs dvou 
polymerů s hmotnostním obsahem HyA e %-tenzid. Dále byly jako srovnávací vzorky 
proměřeny x% roztoky jednotlivých samostatných polymerů smísených s tenzidy, celkem 
bylo tedy proměřeno 18 vzorků, kdy každý z těchto vzorků byl proměřen celkem třikrát, a to 
z důvodu ověření opakovatelnosti výsledků. Měření samotné bylo provedeno na rotačním 
reometru ARG2 od firmy TA Instruments s měřicím systémem deska-deska. Jako měřicí 
geometrie byla použita ocelová deska s průměrem 25 mm. Pro účel této bakalářské práce byly 
provedeny dynamické (oscilační) testy – frekvenční testy.  
 Měření byla prováděna při konstantní teplotě 25° C, což zajišťoval termostat, navíc byl 
před každým měřením proveden tzv. „conditioning step“, při kterém během určené doby 
došlo k ustálení měřicích podmínek. Pro nalezení optimální výchylky senzoru v lineární 
oblasti viskoelasticity byl nejprve proveden tzv. „strain sweep step“. Jedná se o závislost 
elastického a viskózního modulu při konstantní hodnotě frekvence (6,283 rad/s) na měnící se 
výchylce senzoru (Obrázek č. 15). Jako optimální hodnota výchylky senzoru byla zvolena 
hodnota 0,1 %. 
 Viskoelastické vlastnosti všech typů kondenzovaných fází byly měřeny při konstantní 
hodnotě výchylky senzoru 0,1 % a měnící se frekvenci otáček senzoru v rozmezí 100 rad/s 
až 0,1 rad/s oscilačními testy tzv. „frequency sweep step“. Těmito měřeními byly získány 
závislosti elastického a viskózního modulu, dále také závislosti komplexní viskozity 
na frekvenci otáček senzoru. 
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Obrázek č. 15: Závislost elastického a viskózního modulu vzorku x% HyA + T2 při konstantní 
frekvenci na výchylce senzoru vymezující lineární oblast viskoelasticity. 
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4. VÝSLEDKY A DISKUSE 
4.1 Antimikrobiální hydrogel se systémem homopolymer-tenzid. 
 
Obrázek č. 16: Fotografie kondenzovaných fází systému polymer-tenzid. A) HyA s T1, B) HyA 
s T2, C) P3 s T1, D) P3 s T2. 
 Po smísení roztoku polymeru s tenzidem a odstředění byla ve špičce centrifugační 
zkumavky pozorována průsvitná kondenzovaná fáze – hydrogel, a to pouze ve zkumavkách 
obsahujících sodnou sůl kyseliny hyaluronové (Obrázek č. 16 – A, B), a to jak s T1, tak i s T2. 
V ostatních případech vznikly kondenzované fáze různého charakteru, jak shrnuje 
Tabulka č. 1. 
 Během pozorování po 24, 45 hodinách i po 5 dnech nebyly pozorovány žádné výraznější 
změny v charakteru odstředěného systému. 
Tabulka č. 1: Výsledky senzorických pozorování odstředěných kondenzovaných systémů 
tvořených x% hmotnostním roztokem polymeru a tenzidu. 
složení T1 T2 
x% HyA (750 – 1 000 kDa) neprůhledný gel neprůhledný gel 
x% HyA (1 500 – 1 750 kDa) neprůhledný gel neprůhledný gel 
x% P1 
bílá sraženina, kompaktní, 
tvárná – natahuje se, 
po odstředění „plavala“ 
bílá sraženina, poměrně 
kompaktní a velmi pevná, 
obtížně tvarovatelná 
x% P2 (250 kDa) 
bílé sraženiny, nekompaktní, 
na omak mazlavé 
bílá sraženina kompaktnější 
než s T1, mazlavá 
x% P2 (700 kDa) 
bílé nekompaktní sraženiny, 
na omak mazlavé 
bílé kompaktnější sraženiny, 
na omak mazlavé 
x% P3 bílá nekompaktní sraženina 
bílá sraženina pastovité 
konzistence 
 Systém hyaluronan-tenzid tedy na rozdíl od jiných systémů vykazuje povahu hydrogelu, 
přesněji fyzikálně zesítěného hydrogelu. Fyzikální zesítění spočívá v elektrostatické interakci 
mezi záporně nabitými disociovanými karboxylovými skupinami hyaluronanu a polární 
hlavou tenzidů jak T1, tak T2. Sraženiny v ostatních systémech zřejmě vznikají z důvodu 
jiného počtu polárních skupin na polymerních jednotkách, které pak interagují s odlišným 
počtem polárních hlav micel tenzidů, takže dojde k rozdílné interakci, která způsobí vznik 
sraženiny. 
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4.2 Antimikrobiální hydrogel se systémem směs polymerů-tenzid. 
 Po smísení roztoku směsi polymerů s různým hmotnostním obsahem HyA s tenzidem 
a následném odstředění, byl pozorován vznik různých typů kondenzovaných fází. Průsvitný 
hydrogel byl pozorován pouze ve zkumavkách, ve kterých byla použita směs P1, HyA (obou 
molekulových hmotností) a jako tenzid T1. Ve všech ostatních případech došlo ke vzniku 
nehydrogelových kondenzovaných fází různých konzistencí. Výsledky shrnuje Tabulka č. 2, 
ve které se rozlišuje vznik hydrogelu a sraženiny. V případě vzniku sraženiny byly dále 
senzoricky zkoumány její vlastnosti. 
Tabulka č. 2: Výsledky senzorických pozorování odstředěných kondenzovaných systémů. 
Složení je udáváno jako hmotnostní podíl hyaluronanu v x%  hm. polymerní směsi. 
HyA (1 500-1 750 kDa), P1 (1 000 kDa) 
složení T1 T2 
e % HyA neprůhledný gel 
bílá fáze pastovité konzistence, vrypem lze 
rozmělnit 
d % HyA neprůhledný gel 
bílá fáze pastovité konzistence, vrypem lze  
rozmělnit 
c % HyA neprůhledný gel bílá fáze pastovité konzistence, vrypem lze rozmělnit 
b % HyA neprůhledný gel bílá fáze pastovité konzistence, vrypem lze rozmělnit 
a % HyA neprůhledný gel bílá fáze pastovité konzistence, vrypem lze rozmělnit 
      
HyA (750-1 000 kDa), P1 (1 000 kDa) 
složení T1 T2 
e % HyA neprůhledný gel 
bílá fáze - rozmělnitelná na kousky, vrypem se 
netvaruje ani netáhne 
d % HyA neprůhledný gel 
bílá fáze - rozmělnitelná na kousky, vrypem se 
netvaruje ani netáhne 
c % HyA neprůhledný gel 
bílá fáze - rozmělnitelná na kousky, vrypem se 
netvaruje ani netáhne 
b % HyA neprůhledný gel 
bílá fáze - rozmělnitelná na kousky, vrypem se 
netvaruje ani netáhne 
a % HyA neprůhledný gel 
bílá fáze - rozmělnitelná na kousky, vrypem se 
netvaruje ani netáhne 
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po 24 hodinovém zahřívání při 40°C  
složení T1 T2 
e % HyA 
bílá pastovitá sraženina, vrypem lze 
rozmělnit, táhne se 
bílá sraženina, vrypem se rozdrolí na 
kousky 
d % HyA 
bílá pastovitá sraženina, vrypem lze 
rozmělnit, táhne se 
bílá sraženina, vrypem rozmělnitelná 
c % HyA 
bílá pastovitá sraženina, vrypem lze 
rozmělnit, táhne se 
bílá sraženina, vrypem rozmělnitelná 
b % HyA 
bílá pastovitá sraženina, vrypem lze 
rozmělnit, táhne se 
bílá sraženina, vrypem rozmělnitelná 
a % HyA 
neprůhledná sraženina pastovité 
konzistence 
bílá sraženina, vrypem rozmělnitelná 
      
HyA (1 500-1 750 kDa), P2 (250 kDa)  
složení T1 T2 
e % HyA 
bílá sraženina rozmělnitelná 
vrypem, na omak krémovitá 
bílá sraženina pastovité konzistence - 
při vrypu se mírně táhne, na omak 
krémovitá 
d % HyA 
bílá sraženina rozmělnitelná 
vrypem, na omak krémovitá 
bílá sraženina pastovité, na omak 
krémovitá 
c % HyA 
bílá pastovitá sraženina - vrypem 
rozmělnitelná, na omak krémovitá 
bílá pastovitá sraženina - vrypem se 
táhne, rozmělnitelná minimálně, 
na omak krémovitá 
b % HyA 
bílá pastovitá sraženina - vrypem 
rozmělnitelná, na omak krémovitá 
bílá pastovitá sraženina - vrypem se 
táhne, rozmělnitelná minimálně, 
na omak krémovitá 
a % HyA 
bílá pastovitá sraženina - vrypem 
rozmělnitelná, na omak krémovitá 
bílá pastovitá sraženina - vrypem se 
táhne, rozmělnitelná minimálně, 
na omak krémovitá 
      
HyA (1 500-1 750 kDa), P2 (700 kDa)  
složení T1 T2 
e % HyA 
bílá sraženina rozmělnitelná 
na drobné kousky, na omak 
krémovitá 
bílá sraženina rozmělnitelná 
na drobné kousky, na omak krémovitá 
d % HyA 
bílá sraženina, rozmělnitelná, mírně 
se při vrypu táhne, na omak 
krémovitá 
bílá sraženina, rozmělnitelná, mírně 
se při vrypu táhne, na omak 
krémovitá 
c % HyA 
bílá sraženina, rozmělnitelná, mírně 
se při vrypu táhne, na omak 
krémovitá 
bílá sraženina, rozmělnitelná, mírně 
se při vrypu táhne, na omak 
krémovitá 
b % HyA 
bílá sraženina pastovitějšího 
charakteru, na omak krémovitá 
bílá sraženina pastovitějšího 
charakteru, na omak krémovitá 
a % HyA 
bílá sraženina pastovitějšího 
charakteru, na omak krémovitá 
bílá sraženina pastovité konzistence 
vrypem lze rozmělnit poměrně 
nesnadno na omak krémovitá 
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 Jak již bylo uvedeno a shrnuje Tabulka č. 2, ke vzniku gelu došlo pouze v případě směsi 
P1, HyA a T1. Ve všech ostatních případech vznikla sraženina s konzistencí od kompaktní 
sraženiny až po jemné nesoudržné kousky, v podstatě nezávisle na hmotnostním obsahu 
hyaluronanu. Dále bylo zjištěno, že bílé sraženiny obsahující polymerní směs P2 a HyA jsou 
na omak mazlavé a při snaze rozetřít je připomínají krém, z čehož vyplývá jejich eventuální 
využití v kosmetice. 
4.3 Antimikrobiální hydrogel se systémem směs polymerů-tenzid 
se solubilizovaným hydrofobním barvivem (súdánovou červení G). 
 Z dřívějších pozorování vyplývá, že při smísení směsi polymerů s hmotnostním obsahem 
hyaluronanu e % s tenzidem vznikají kondenzované fáze různého charakteru. Po smísení 
směsí polymerů s tenzidem, jehož koncentrace v roztoku je taková, že tvoří micely (použitá 
koncentrace tenzidů byla volena o více než tři řády vyšší než publikovaná kritická micelární 
koncentrace tenzidů v 0,15 M NaCl), ve kterých obsahuje solubilizované hydrofobní barvivo 
súdánovou červeň G, vznikají kondenzované systémy s růžovým či narůžovelým zbarvením 
vůči zbylému roztoku, a to ve všech odstředěných kondenzovaných systémech – jak 
hydrogelech, tak ve sraženinách viz Obrázek č. 17. 
 
Obrázek č. 17: Jednotlivé kondenzované fáze obsahující x% hm. směs dvou polymerů, kdy 
e % hm. tvoří hyaluronan. Druhou složku tvoří tenzid se solubilizovanou Súdánovou červení 
G. A) P2 (700 kDa), HyA, T2, B) P2 (700 kDa), HyA, T1, C) P2 (250 kDa), HyA, T2, D) P2 
(250 kDa), HyA, T1,E) P1, HyA (1 500 kDa), T2, F) P1, HyA (1 500 kDa), T1, G) P1, HyA 
(750 kDa), T2, H) P1, HyA (750 kDa), T1. 
 Vznik narůžovělých kondenzovaných systémů svědčí o vzájemné elektrostatické interakci 
mezi dvojicí polymerů a tenzidy s polárními hlavami v koncentraci, ve které tvoří micely, 
v jejichž jádru je hydrofobní interakcí vázáno hydrofobní barvivo súdánová červeň G. Tato 
elektrostatická interakce je podstatou fyzikálního zesítění hydrogelů, které v tomto případě 
ve své struktuře obsahují hydrofobní domény, v nichž je včleněno hydrofobní barvivo. Tyto 
hydrofobní domény pak obsahují i ostatní kondenzované fáze, takže stejně jako hydrogely 
dokáží do své struktury inkorporovat hydrofobní látky, což by mohlo být významnou 
a přínosnou vlastností v případě aplikací v medicíně či kosmetice, neboť většina léčivých 
a prospěšných látek má právě hydrofobní charakter. 
4.4 Reologická měření  
 Jak již bylo řečeno, gely jsou disperze pevných látek v kapalině, mají tedy díky své síťovité 
struktuře mnohé vlastnosti charakteristické pro pevné látky, přesto že jsou tvořeny převážně 
kapalným disperzním prostředím. Jedním ze základních znaků gelů je pak jejich 
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viskoelasticita, která v sobě zahrnuje kombinaci mechanických vlastností viskózní tekutiny 
a elastické pevné látky. Následující text se zabývá právě viskoelastickými vlastnostmi 
vybraných vzorků (viz 3.2.4) testovanými frekvenčními reologickými testy. Na základě těchto 
testů byly získány závislosti elastického a viskózního modulu, dále také závislosti komplexní 
viskozity na měnící se frekvenci otáček měřicí geometrie. 
 
Obrázek č. 18: Vzorky vybrané pro reologická měření. Kondenzované fáze obsahující x% 
směs dvou polymerů, kdy e % hm. tvoří hyaluronan, s tenzidy. A) P1, HyA (750 kDa), T1, B) 
P1, HyA (750 kDa), T2, C) P1, HyA (1 500 kDa), T1, D) P1, HyA (1 500 kDa), T2, E) P2 
(250 kDa), HyA, T1, F) P2 (250 kDa), HyA, T2, G) P2 (700 kDa), HyA, T1, H) P2 (700 kDa), 
HyA, T2. 
4.4.1 Frekvenční testy 
 Tato kapitola srovnává jednotlivé závislosti paměťového a ztrátového modulu na měnící se 
frekvenci. Byl pozorován vliv jak hmotnostního složení, tedy e% podílu hyaluronanu a (100 -
 e)% zastoupení druhého polymeru, molekulové hmotnosti polymerů (ve směsi P1 s HyA byl 
použit hyaluronan o dvou molekulových hmotnostech 750 – 1 000 kDa a 1 500 – 1 750 kDa 
a ve směsi P2 s HyA byla použita použita jedna hmotnost hyaluronanu 1 500 – 1 750 kDa 
a dvě molekulové hmotnosti P2 – 250 kDa a 700 kDa), tak i vliv použitého tenzidu, tedy T1 či 
T2. 
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4.4.1.1 P1, HyA (750 – 1 000 kDa) 
 
Obrázek č. 19: Závislost elastického a viskózního modulu na frekvenci pro směs P1, HyA (750 
– 1000 kDa) s T1 a příslušných srovnávacích vzorků. 
 Na Obrázku č. 19 jsou uvedena data naměřená pro x% směs P1, HyA (750 – 1 000 kDa) 
a T1, obrázek dále také obsahuje srovnávací data – x% P1 s T1 a x% HyA s T1. Z obrázku je 
patrné, že smísením dvou polymerů, jejichž moduly mají různé hodnoty i průběh, získáme 
polymerní směs, jejíž hodnoty modulů se nacházejí mezi těmito krajními mezemi, které tvoří 
jednotlivé samostatné polymery s tenzidem. 
 Z křivek modulů náležících x% HyA s T1, které tvoří průsvitný hydrogel, můžeme odvodit 
reologické chování charakteristické pro hydrogel, respektive pro viskoelastický materiál. 
Při nižších frekvencích převažuje viskózní modul nad elastickým, takže se vzorek chová jako 
viskózní tekutina. Zvyšováním frekvence se tento rozdíl mezi moduly snižuje, až dojdeme 
do bodu označovaného jako cross-over point, ve kterém dojde k překřížení modulů a situace 
se změní. Při dalším zvyšování frekvence již převládá modul elastický nad modulem 
viskózním, takže vzorek má tendenci chovat se jako model elastické pružiny. 
 x% P1 s T1 má reologické chování odlišné. Nenalezneme cross-over point, i když 
se z průběhu křivek dá předpokládat, že při frekvencích vyšších než je měřený rozsah, by 
10
100
1000
10000
100000
10
100
1000
10000
100000
0,1 1 10 100
G
''
[P
a
]
G
'
[P
a
]
frekvence [rad/s]
G' x% HyA (750 kDa) + T1 G' x% P1 + T1 G' směsi P1, HyA (750 kDa) + T1
G'' x% HyA (750 kDa) + T1 G'' x% P1 + T1 G'' směsi P1, HyA (750 kDa) + T1
38 
 
k překřížení došlo. U tohoto vzorku v celém měřeném rozsahu ztrátový modul převládá 
nad paměťovým, což svědčí o převyšujícím viskózním chování nad elastickým. Hodnoty 
obou modulů mírně převyšují hodnoty x% HyA s T1, z čehož můžeme usoudit, že je tento 
systém tužší a odolnější vůči mechanickým změnám. 
 Jak již bylo zmíněno hodnoty modulů směsi P1, HyA a T1 se nachází mezi moduly 
srovnávacích vzorků. Je zajímavé, že ačkoliv hmotnostní podíl HyA ve směsi činí e %, 
paměťový i ztrátový modul směsi je při nízkých frekvencích podobný, až identický chování 
samostatné x% HyA s T1. Vliv P1 se projevuje při středních a vyšších frekvencích. Vlivem 
P1 dochází k posunu cross-over bodu. Ten se nachází při mírně vyšších frekvencích 
i hodnotách modulů, než u samostatné x% HyA s T1 (přesné hodnoty modulů a frekvence 
v bodě překřížení jsou uvedeny na konci kapitoly v  Tabulce č. 3). Ve vyšších frekvencích je 
již znát vliv P1 na průběh modulů, které se podobají právě průběhu modulů P1, avšak vlivem 
HyA se moduly nachází v nižších hodnotách a také, jelikož tento kondenzovaný systém, jako 
jeden z mála vykazoval hydrogelový charakter, a také i viskoelastické chování, ve vyšších 
frekvencích převažuje elastický modul nad viskózním stejně jako u x% HyA s T1 na rozdíl 
od x% P1 s T1. 
 
Obrázek č. 20: Závislost elastického a viskózního modulu na frekvenci pro směs P1, HyA (750 
– 1 000 kDa) s T2  a příslušných srovnávacích vzorků. 
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Na Obrázku č. 20 jsou uvedena data naměřená pro x% směs P1, HyA (750 – 1 000 kDa) a T2, 
obrázek dále také obsahuje srovnávací data – x% P1 se T2 a x% HyA s T2. Z obrázku je opět 
patrné, že moduly G‘ i G‘‘ směsi dvou polymerů se nacházejí mezi moduly jednotlivých 
polymerů s tenzidem složek polymerní směsi. 
 Průběh modulů náležících x% HyA s T2, který také tvoří průsvitný hydrogel, odpovídá 
reologickému chování charakteristickému pro viskoelastický materiál. Při nižších frekvencích 
převažuje viskózní modul nad elastickým. Zvyšováním frekvence dojde k překřížení, 
při téměř stejné hodnotě jako u x% HyA s T1 (viz. Tabulka č. 3). Struktura tenzidu tedy nemá 
vliv na hodnotu cross-over bodu ani na mechanickou odolnost, neboť hodnoty modulů x% 
HyA s T1 a x% HyA se T2 jsou téměř identické. Při dalším zvyšování frekvence již převládá 
modul elastický nad modulem viskózním. 
 x% P1 s T2 také vykazuje reologické chování odlišné od hyaluronanového hydrogelu, 
stejně jako x% P1 s T2. Cross-over bod se ve zvoleném rozsahu frekvencí nevyskytuje, i když 
se opět dá z průběhu křivek předpokládat, že při frekvencích, nikoliv vyšších jako u x% P1 
s T1, ale při frekvencích nižších než je měřený rozsah, dojde k překřížení. Vlivem T2 u x% P1 
elastický modul převládá nad modulem viskózním v celém měřeném rozsahu, takže vzorek se 
podobá spíše modelu ideální pevné látky, tedy pružiny, dále se také hodnoty modulů nachází 
ve více než o dva řády vyšších hodnotách než moduly x% P1 s T1, což svědčí o větší rigiditě 
systému x% P1 s T2 a lepší odolnosti vůči mechanickým vlivům. Naměřené hodnoty modulů 
x% P1 s T2 byly nejvyšší naměřené hodnoty ze všech měřených vzorků, což odpovídalo 
prvotním předpokladům, neboť vzorek byl již na první pohled velmi pevný a nesnadno 
deformovatelný, z čehož můžeme usuzovat, že interakce roztoku P1 s T2 vytváří velmi 
pevnou trojrozměrnou síť. 
 Moduly směsi P1, HyA a T2 se svým průběhem podobají průběhu modulů samotného P1 
s T2, v měřeném rozsahu se tedy cross-over bod nevyskytuje. Elastický modul v celém 
měřeném rozsahu frekvencí převyšuje modul viskózní, takže vzorek má opět charakter spíše 
pevné látky – elastické pružiny. Je zajímavé, že e% podíl HyA ve směsi způsobuje snížení 
hodnot modulů směsi oproti samotnému x% P1 s T2 přibližně na poloviční hodnotu rozmezí 
hodnot modulů x% P1 s T2 a x% HyA s T2, tedy e% podíl HyA způsobí, že se hodnoty 
modulů směsi nacházejí „uprostřed“ hodnot srovnávacích vzorků, což by se dalo očekávat 
u směsi obsahující HyA a P1 v poměru 1:1. HyA má tedy v polymerní směsi i v e% 
zastoupení poměrně silný vliv, nicméně z chování samotného x% P1 s T2 se se dá usuzovat, 
že interakce P1 s T2 je poměrně silná, takže v konečném důsledku v případě směsi dojde 
ke vzniku sraženiny. 
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4.4.1.2  P1, HyA (1 500 – 1 750 kDa) 
 
Obrázek č. 21: Závislost elastického a viskózního modulu na frekvenci pro směs P1, HyA 
(1 500 – 1 750 kDa) s T1 a příslušných srovnávacích vzorků. 
 Na Obrázku č. 21 jsou uvedena data naměřená pro x% směs P1, HyA (1 500 – 1 750 kDa) 
a T1, obrázek také obsahuje srovnávací data – x% P1 s T1 a x% HyA s T1. 
 Průběh modulů x% HyA (1 500 – 1 750 kDa) s T1 vykazuje stejné viskoelastické vlastnosti 
jako HyA s nižší molekulovou hmotností (750 – 1 000 kDa) viz 4.4.1.1. Vliv vyšší 
molekulové hmotnosti hyaluronanu se projevuje v hodnotách modulů, které se nachází 
v oblastech o něco málo vyšších, dále se projevuje v umístění cross-over bodu, kdy se tento 
bod nachází při nižních frekvencích a přibližně stejných hodnotách modulů, což shrnuje 
Tabulka č. 3. Elastická odezva tedy převládá v širším rozsahu frekvencí, takže gely 
s hyaluronanem o vyšší molekulové hmotnosti jsou tužší, než gely s hyaluronanem o nižší 
molekulové hmotnosti, které se jsou tekutější a chovají se spíše jako viskózní kapalina.  
 P1 byl použit totožný jako v případě HyA o nižší molekulové hmotnosti, takže chování x% 
P1 s T1 je identické a je popsáno v 4.4.1.1. 
 Průběh modulů směsi P1, HyA (1 500 – 1 750 kDa) a T1 ve středních až vyšších oblastech 
frekvence odpovídá chování směsi s hyaluronanem nižší molekulové hmotnosti – odpovídá 
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samostatnému P1 s T1, avšak vlivem HyA jsou hodnoty modulů posunuty k nižším 
hodnotám. Při nižších frekvencích je chování odlišné. Při nejnižší měřené frekvenci dosahují 
moduly poměrně vysokých hodnot, převládá elastická složka nad složkou viskózní, stejně 
jako při středních a vyšších frekvencích. Při zvyšování frekvence pak hodnoty modulů klesají, 
dochází k překřížení a to hned ve dvou bodech, které jsou svými hodnotami velmi blízké (viz 
Tabulka č. 3), takže v konečném důsledku téměř v celém měřeném rozsahu hodnot převládá 
elastický modul nad modulem viskózním. Při dalším zvyšování frekvence pak již hodnoty 
modulů mírně rostou. V hodnotách příslušejících bodu překřížení se opět projevil trend vlivu 
vyšší molekulové hmotnosti HyA, kdy se oba body překřížení nachází při nižších frekvencích 
i nižších hodnotách modulů oproti směsi P1, HyA s T1 s nižší molekulovou hmotností HyA.  
 
 
Obrázek č. 22: Závislost elastického a viskózního modulu na frekvenci pro směs P1, HyA 
(1 500 – 1 750 kDa) s T2 a příslušných srovnávacích vzorků. 
Na Obrázku č. 22 se nachází data naměřená pro x% směs P1, HyA (1 500 – 1 750 kDa) a T2, 
obrázek dále také obsahuje srovnávací data – x% P1 s T2 a 1% HyA (1 500 – 1 750 kDa) 
s T2. 
 Křivky modulů x% HyA (1 500 – 1 750 kDa) s T2 mají opět charakteristické viskoelastické 
vlastnosti jako HyA s nižší molekulovou hmotností (750 – 1 000 kDa) viz 4.4.1.1. Vliv vyšší 
molekulové hmotnosti hyaluronanu se projevuje stejně jako v předchozím případě, tedy 
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v mírně vyšších celkových hodnotách modulů a v posunu cross-over bodu do oblasti nižší 
frekvence a přibližně stejné hodnoty modulů (Tabulka č. 3). Použití tenzidu T2 se stejně jako 
u hyaluronanu nižší molekulové hmotnosti nijak neprojevilo na mechanických vlastnostech 
vzorku. 
 Mechanické vlastnosti x% P1 se T2 jsou popsány v 4.4.1.1. 
 Moduly směsi P1, HyA s vyšší molekulovou hmotností a T2 se svým průběhem opět 
podobají průběhu modulů samotného P1 s T2 stejně jako v případě stejného vzorku o nižší 
molekulové hmotnosti HyA – v měřeném rozsahu se tedy cross-over bod nevyskytuje, ani 
jeho výskyt v širším rozsahu frekvencí nepředpokládáme, elastický modul v celém měřeném 
rozsahu frekvencí převyšuje modul viskózní a hodnoty modulů směsi se nacházejí zhruba 
„uprostřed“ mezi hodnotami modulů srovnávacích vzorků, kdy nelze pozorovat žádný 
výrazný vliv použití vyšší molekulové hmotnosti HyA. Z hlediska vlivu molekulové 
hmotnosti hyaluronanu ve směsi P1, HyA s T2 lze říci, že s rostoucí hodnotou se, 
při zachování stejného složení vzorku, mechanické vlastnosti vzorku nikterak nemění.  
4.4.1.3 P2 (250 kDa), HyA 
 
Obrázek č. 23: Závislost elastického a viskózního modulu na frekvenci pro směs P2 
(250 kDa), HyA (1 500 – 1 750 kDa) s T1 a příslušných srovnávacích vzorků. 
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 Na Obrázku č. 23 jsou uvedena data naměřená pro x% směs P2 (250 kDa), HyA (1 500 – 
1 750 kDa) a T1, obrázek také obsahuje srovnávací data – x% P2 (250 kDa) s T1 a 1% HyA 
(1 500 – 1 750 kDa) s T1. 
 Vlastnosti x% HyA (1 500 – 1 750 kDa) s T1 byly popsány již dříve, viz 4.4.1.2. 
 x% P2 (250 kDa) s T1 vykazuje viskoelastické chování spíše elastického charakteru, neboť 
paměťový modul v celém rozsahu měřených hodnot nabývá vyšších hodnot než modul 
ztrátový, takže se chová jako model pružiny. Hodnoty modulů P2 jsou stejně jako u P1 
v oblastech vyšších, než u HyA, lépe tedy odolávají mechanickému namáhání a jsou tuhé. 
Elastický modul poměrně dost převyšuje modul ztrátový a to v celém měřeném rozsahu, bod 
překřížení nelze předpokládat ani v širším rozsahu hodnot, dá se tedy usuzovat, 
že elektrostatické interakce mezi řetězci P2 a agregáty tenzidu jsou silné, zesítění je pak 
natolik pevné, že vzniká kondenzovaný systém jevící se navenek nikoliv jako gel, ale jako 
sraženina. 
 Směs P2 (250 kDa), HyA (1 500 – 1 750 kDa) s T1 má naprosto totožnou odezvu 
na mechanické namáhání jako x% P2 (250 kDa) s T1, respektive průběh, hodnoty modulů 
směsi jsou v oblasti o něco málo nižší vlivem obsahu hyaluronanu. e% obsah HyA tedy nijak 
neovlivní reologické chování směsi, způsobí pouze snížení odolnosti vůči mechanickým 
vlivům. 
 
Obrázek č. 24: Závislost elastického a viskózního modulu na frekvenci pro směs P2 
(250 kDa), HyA (1 500 – 1 750 kDa) s T2 a příslušných srovnávacích vzorků. 
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 Obrázek č. 24 zobrazuje údaje naměřené pro x% směs P2 (250 kDa), HyA (1 500 – 
1 750 kDa) s T2, obrázek také obsahuje srovnávací data – x% P2 (250 kDa) s T2 a x% HyA 
(1 500 – 1 750 kDa) s T2. 
 Reologické chování x% HyA (1 500 – 1 750 kDa) s T2 bylo již popsáno, viz 4.4.1.2. 
 x% P2 (250 kDa) s T2 vykazuje stejně jako x% P2 (250 kDa) s T1 viskoelastické chování 
s převažující elastickou odezvou. Vliv použití T2 se projevil stejně jako u P1, tedy zvýšenou 
odolností vůči mechanickému namáhání reprezentovanou zvýšenými hodnotami modulů, 
nikoliv však v takovém měřítku jako u P1. T2 tedy způsobuje větší tuhost vzorků. 
 V průběhu modulů směsi P2 (250 kDa), HyA (1 500 – 1 750 kDa) s T2 se opět odráží 
hmotnostní převaha P2 ve směsi, kdy křivky modulů směsi jsou identické těm náležícím 
samotnému P2. e% obsah hyaluronanu pak způsobuje snížení hodnot modulů oproti čistému 
P2. Použiti T2 jako tenzidu způsobuje, stejně jako u směsi P1, HyA, mírné zvýšení hodnot 
modulů oproti směsi s T1. 
4.4.1.4 P2 (700 kDa), HyA 
 
Obrázek č. 25: Závislost elastického a viskózního modulu na frekvenci pro směs P2 
(700 kDa), HyA (1 500 – 1 750 kDa) s T1 a příslušných srovnávacích vzorků. 
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Na Obrázku č. 25 jsou uvedena data naměřená pro x% směs P2 (700 kDa), HyA (1 500 – 
1 750 kDa) a T1, obrázek také obsahuje srovnávací data – x% P2 (700 kDa) s T1 a x% HyA 
(1 500 – 1 750 kDa) s T1. 
 Mechanické vlastnosti x% HyA (1 500 – 1 750 kDa) s T1 byly popsány v kapitole 4.4.1.2. 
 x% P2 (700 kDa) s T1 vykazuje analogické viskoelastické chování jako P2 nižší 
molekulové hmotnosti, viz 4.4.1.3. Použití vyšší molekulové hmotnosti se projevuje 
ve vyšších hodnotách modulů oproti P2 (250 kDa), tento trend se uplatňuje také 
u hyaluronanu, obecně lze tedy říci, že použití vyšší molekulové hmotnosti polymeru má 
za důsledek zvýšení mechanické odolnosti. 
 Směs P2 (700 kDa), HyA (1 500 – 1 750 kDa) s T1 se chová jako směs s P2 o hmotnosti 
250 kDa (viz 4.4.1.3) pouze ve vyšších hodnotách modulů vlivem molekulové hmotnosti P2 – 
křivky modulů kopírují křivky náležící x% P2. 
 
Obrázek č. 26: Závislost elastického a viskózního modulu na frekvenci pro směs P2 
(700 kDa), HyA (1 500 – 1 750 kDa) s T2 a příslušných srovnávacích vzorků. 
 Obrázek č. 26 zobrazuje údaje naměřené pro x% směs P2 (700 kDa), HyA (1 500 – 1 750 
kDa) s T2, obrázek také obsahuje srovnávací data – x% P2 (700 kDa) s T2 a x% HyA (1 500 
– 1 750 kDa) s T2. 
 Reologické vlastnosti x% HyA (1 500 – 1 750 kDa) s T2 viz 4.4.1.2. 
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 x% P2 (700 kDa) s T2 vykazuje stejně trendy, které se projevily již v předchozích 
případech. Vliv použití vyšší molekulové hmotnosti polymeru způsobuje nárůst hodnot 
modulů oproti vzorku s nižší molekulovou hmotnosti, stejně jako použití T2 jako tenzidu, což 
potvrzuje porovnání s hodnotami modulů P2 vyšší molekulové hmotnosti s T1. 
 Tyto trendy se projevily i vzorků směsi P2 (700 kDa), HyA (1 500 – 1 750 kDa) s T2, kdy 
vlivem použití vyšší molekulové hmotnosti P2, tedy 700 kDa, a tenzidu T2 došlo ke vzniku 
kondenzované fáze, jež je, dle reologických testů, ze ze všech vzorků obsahující jako druhý 
polymer k HyA P2 mechanicky nejodolnější. 
Tabulka č. 3: Charakteristiky cross-over bodu – příslušná frekvence a společná hodnota 
paměťového a ztrátového modulu. 
vzorek tenzid cross-over 
frekvence 
[rad/s] 
G', G'' 
[Pa] 
x% HyA 750 – 1 000 kDa 
T1 √ 0,823 7 326,0 
T2 √ 0,841 0 298,2 
x% HyA 1 500 – 1 750 kDa 
T1 √ 0,313 5 308,9 
T2 √ 0,314 2 289,3 
x% P1 
T1 x     
T2 x     
x% P2 (250 kDa) 
T1 x     
T2 x     
x% P2 (700 kDa) 
T1 x     
T2 x     
P1, HyA (750 kDa) 
T1 √ 1,831 0 491,8 
T2 x     
P1, HyA (1 500 – 1 750 kDa) 
T1 √ 0,150 0 392,7 
  √ 0,206 2 350,8 
T2 x     
P2 (250 kDa), HyA 
T1 x     
T2 x     
P2 (700 kDa), HyA 
T1 x     
T2 x     
 Tabulka č. 3 shrnuje výskyt bodů překřížení. Uvádí frekvenci, při které se nachází 
překřížení, a shodnou hodnotu modulů tomuto bodu příslušející. Jak lze vidět, hodnoty 
překřížení se u x% roztoků samotných polymerů nachází pouze u hyaluronanu, a to při použití 
jak T1, tak T2. U vzorků obsahujících směs dvou polymerů s hmotnostním obsahem 
hyaluronanu e % se cross-over bod vyskytoval pouze u vzorků obsahujících směs P1, HyA 
obou molekulových hmotností a T1. Bod překřížení vyskytující se v reologických 
frekvenčních charakteristikách značí (při zvyšující se frekvenci) přechod od viskoelastického 
chování s převahou viskózní odezvy, kdy se vzorek při namáhání chová jako viskózní 
kapalina, k elastické povaze, kdy se vzorek chová spíše jako elastická pružina. 
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 U všech vzorků lze pozorovat vliv molekulové hmotnosti hyaluronanu. Zvýšením 
molekulové hmotnosti se bod překřížení vyskytuje již při nižších frekvencích, elastický 
charakter vzorku tedy převažuje téměř v celém měřeném rozsahu frekvencí, v důsledku toho 
pak gely hůře tečou, na rozdíl od vzorků s hyaluronanem o nižší molekulové hmotnosti, kdy 
tyto gely lépe tečou, neboť viskózní složka převládá i při frekvencích, při kterých u výše 
molekulového HyA již převládá elastická odezva, jsou ale mechanicky méně odolné, jelikož 
zvýšením molekulové hmotnosti se zvyšuje i oblast výskytu hodnot obou modulů. Dále lze 
u x% roztoků čistého HyA pozorovat, že použitím různých tenzidů se oblast výskytu bodu 
překřížení mění zanedbatelně – u samotného HyA se tedy struktura použitého tenzidu 
neodráží v mechanických vlastnostech. 
4.4.2 Viskozita 
 Frekvenčními testy byly získány nejen závislosti modulů G‘ a G‘‘ na měnící se frekvenci, 
ale i závislosti komplexní viskozity η* vzorků, jež jsou uvedeny právě v této kapitole. 
4.4.2.1 P1, HyA (750 – 1 000 kDa) 
 
Obrázek č. 27: Závislost komplexní viskozity na frekvenci pro vzorky P1, HyA (750 kDa) s T1 
a T2 a pro příslušné srovnávací vzorky, tedy čisté polymery s tenzidy. 
 Obrázek č. 27 porovnává závislost komplexní viskozity na frekvenci pro směs P1, HyA 
(750 kDa) a příslušné srovnávací vzorky s T1 a s T2. 
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 Z tvaru křivek, kdy se zvyšující se frekvencí klesají hodnoty zdánlivých viskozit všech 
vzorků, lze předpokládat síťovanou strukturu kondenzovaných systémů, neboť právě tento 
průběh je charakteristický pro roztoky polymerů – jedná se o pseudoplastické chování. 
Při nízkých frekvencích přetrvávají slabé interakce, které vytváří různé asociační struktury, 
takže viskozita látky je vysoká. Při zvyšujících se frekvencích již tyto slabé vazebné interakce 
zanikají, v důsledku toho pak viskozita látky klesá. 
 Vzorky vykazující charakter hydrogelu, mají hodnoty komplexní viskozity nejnižší, 
pravděpodobně i z důvodu vysokého obsahu vody, i přesto jsou hodnoty komplexní viskozity 
oproti vodě vysoké, což svědčí o síťované struktuře těchto kondenzovaných systémů. 
 Dále lze pozorovat obvyklý trend, kdy se hodnota viskozity směsi nachází mezi hodnotami 
jednotlivých samostatných polymerů tvořících směs. Také je znatelný vliv použitého tenzidu, 
opět u samostatného P1 a směsi s hyaluronanem, jejichž viskozity jsou vyšší s T2 než s T1 
(stejně jako při charakterizaci viskoelastických vlastností, viz 4.4.1). 
4.4.2.2 P1, HyA (1 500 – 1 750 kDa) 
 
Obrázek č. 28: Závislost komplexní viskozity na frekvenci pro vzorky P1, HyA (1 500 – 1 750 
kDa) s T1 či T2 a pro příslušné srovnávací vzorky, tedy čisté polymery s tenzidy. 
 Obrázek č. 28 uvádí data příslušná pro směs P1, HyA (1500 - 1750 kDa) a srovnávací 
vzorky s T1 a s T2. 
 Porovnáním toho grafu s grafem z kapitoly 4.4.2.1 si lze všimnou značné podobnosti 
v průběhu jednotlivých závislostí komplexní viskozity na frekvenci. Viskozita s rostoucí 
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frekvencí klesá a lze rozlišit použití jednotlivých tenzidů. V tomto případě byl však použit 
hyaluronan o vyšší molekulové hmotnosti, tedy 1 500 – 1 750 kDa, což se projevilo mírným 
zvýšením viskozity oproti vzorkům s HyA o molekulové hmotnosti 750 – 1000 kDa, zároveň 
také snížením tekutosti vzorku.  
4.4.2.3 P2 (250 kDa), HyA 
 
Obrázek č. 29: Závislost komplexní viskozity na frekvenci pro vzorky P2 (250 kDa), HyA s T1 
či T2 a pro příslušné srovnávací vzorky, tedy čisté polymery s tenzidy. 
 Obrázek č. 29 uvádí data pro směs P2 (250 kDa), HyA (1 500 – 1 750 kDa) a srovnávací 
vzorky s T1 a s T2. 
 Průběh závislosti opět vykazuje obecný trend popsaný v 4.4.2.1. Dochází však k několika 
odlišnostem oproti vzorkům s P1 a HyA, viskozita směsi P2, HyA s T1 již také dosahuje 
hodnot vyšších než samostatný HyA, neboť tento systém netvoří hydrogel, nýbrž sraženiny. 
Také se výrazně snižuje vliv použitého tenzidu, kdy u vzorků směsi jsou hodnoty viskozit 
téměř totožné, u x% P2 pak lze pozorovat mírný rozdíl, nikoliv však takový jako u x% P1.  
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4.4.2.4 P2 (700 kDa), HyA 
 
Obrázek č. 30: Závislost komplexní viskozity na frekvenci pro vzorky P2 (700 kDa), HyA s T1 
či T2 a pro příslušné srovnávací vzorky, tedy čisté polymery s tenzidy. 
 Obrázek č. 30 uvádí data pro směs P2 (700 kDa), HyA (1 500 – 1 750 kDa) a srovnávací 
vzorky s T1 a s T2. 
 V Obrázku č. 30 lze pozorovat veškeré trendy, které byly pozorovány již dříve, viz 4.4.2.1. 
a 4.4.2.3. Vzorky vykazují pseudoplastické chování, bez výrazného vlivu použitého tenzidu, 
zvýšení molekulové hmotnosti P2 má za následek mírné zvýšení komplexní viskozity, stejně 
jako bylo pozorováno u hyaluronanu dvou molekulových hmotností použitého ve směsi s P1. 
 
 Z hlediska reologie lze tedy konstatovat, že se všechny kondenzované systémy chovají jako 
viskoelastické látky, neboť při jejich mechanickém namáhání se projeví odezva jak elastická, 
tak viskózní, ačkoliv by se na první pohled mohlo zdát, že se jedná o pevné látky. Z hlediska 
struktury se pak jedná o gely, neboť tyto systémy disponují síťovanou strukturou, což 
potvrzuje pokles komplexní viskozity, se zvyšující se frekvencí otáček senzoru, což je 
charakteristické pro pseudoplastické chování polymerních koloidů. 
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5. ZÁVĚR 
 Tato bakalářská práce se zaměřuje na možnosti modifikace fyzikálně vázaných  
hyaluronanových hydrogelů z hlediska dalšího použití pro medicínské aplikace. Důraz byl 
pak kladen zvláště na obměnu části hyaluronanové sítě jiným polymerem a následnou 
charakterizaci mechanických vlastností reologickými měřeními. 
 V první části experimentální práce byly připraveny systémy obsahující x% roztok čistého 
polymeru s tenzidem v koncentraci tvořící micely. Jako polymery byly použity hyaluronan, 
P1, P2 a P3. Z tenzidů byly vybrány T1 a T2. Vlivem interakce polymerů a micel tenzidů 
vznikaly různé kondenzované fáze. Povahu hydrogelu však vykazovaly pouze systémy 
obsahující hyaluronan, v ostatních případech vznikla bílá kondenzovaná fáze. Pro tvorbu 
polymerních směsí byly k hyaluronanu vybrány P1, neboť tvořil komplexní sraženinu a P2, 
jehož sraženiny byly na omak mazlavé a podobné krému. 
 Další částí experimentální práce byla příprava systémů obsahující tenzid a x% hm. roztok 
polymerní směsi obsahující HyA a další polymer. Obsah hyaluronanu ve směsi polymerů byl 
volen jako koncentrační řada s obsahem HyA a %, b %, c %, d % a e %. Pro směs s P1 byl 
vybrán HyA o dvou molekulových hmotnostech a to 750 – 1 000 kDa a 1 500 – 1 750 kDa, 
pro směs s P2 o molekulových hmotnostech 250 kDa a 700 kDa byl vybrán hyaluronan s Mw 
1 500 – 1 750 kDa. Bylo zjištěno, že průsvitný hydrogel tvoří pouze směs P1, HyA obou 
molekulových hmotností a T1, ve všech ostatních případech vznikly bílé kondenzované fáze 
lišící se svou konzistencí. Při senzorické charakterizaci bylo dále zjištěno, že hmotnostní 
obsah HyA nemá příliš vliv na povahu kondenzované fáze, proto byly pro další práci vybrány 
vzorky s hmotnostním obsahem hyaluronanu e %, neboť právě v těchto vzorcích je nahrazen 
největší podíl hyaluronanové sítě. 
 Dále byla ověřena solubilizační schopnost hydrofobních domén uvnitř kondenzovaných 
fází – jako solubilizační barvivo byla použita hydrofobní súdánová červeň G. Vznikem 
narůžovělých systémů byla tato schopnost potvrzena, také bylo prokázáno fyzikální zesítění 
systémů, neboť narůžovělá barva se vyskytovala právě v kondenzovaných fázích, což svědčí 
o interakci mezi polymery s micelami obsahujícími hydrofobní barvivo. Kondenzované fáze 
jsou pak tvořeny trojrozměrnou sítí, jejíž uzly tvoří micely tenzidů, systémy tedy obsahují 
hydrofobní domény, které do své struktury dokáží inkorporovat hydrofobní látku. 
 Velkou kapitolu této práce pak tvoří studium mechanických vlastností připravených 
systémů. Ty byly zkoumány na základě oscilačních měření frekvenčními testy. Bylo zjištěno, 
že se všechny systémy chovají jako viskoelastické látky, neboť se při mechanickém namáhání 
projeví složka elastická i viskózní. Ve většině případů v měřeném rozsahu frekvencí 
převládala elastická odezva nad viskózní, takže se vzorky chovají jako elastická pružina 
a hůře tečou. Viskózní modul převládal v celém měřeném rozsahu pouze u směsi P1, HyA 
a T1, takže se tento vzorek chová spíše jako viskózní kapalina a teče lépe. V reologické 
charakteristice se u hyaluronanu při použití obou tenzidů a směsi P1, HyA s T1 vyskytuje bod 
překřížení, ve kterém se mění povaha vzorku (s rostoucí frekvencí) z oblasti převahy viskózní 
odezvy do oblastí, ve kterých elastický modul svými hodnotami převyšuje modul viskózní. 
Vliv na hodnotu frekvence a shodné hodnoty modulů, při nichž dochází k překřížení, má 
použití molekulové hmotnosti hyaluronanu – zvyšováním molekulové hmotnosti dochází 
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k posunu bodu překřížení do oblasti nižších frekvencí a nižší shodné hodnoty obou modulů, 
takže vzorek vykazuje elastickou odezvu na mechanické namáhání již při nižších frekvencích 
(v širším rozsahu). Dalším pozorovaným trendem bylo zvýšení hodnot obou modulů 
při zvýšení molekulové hmotnosti polymeru, takže systém lépe odolává mechanické námaze. 
Tento trend vykazuje také použití T2 jako tenzidu, a to u všech vzorků čistých polymerů 
i směsí kromě samotného čistého hyaluronanu, zde se použití T2 zvýšením hodnot modulů 
neprojevuje. Dále bylo pozorováno pseudoplastické chování charakteristické pro koloidní 
roztoky, kdy se zvyšující se frekvencí dochází k poklesu komplexní viskozity. 
 Z hlediska využití připravovaných systémů v medicíně, bylo během experimentální práce 
zjištěno, že směs P1, HyA a T2 i T1 tvoří krému podobné kondenzované fáze, takže 
potenciální využití tohoto systému je jako antimikrobiální krém na zevnější použití, který 
navíc obsahuje hydrofobní domény schopné inkorporovat další pomocné látky. 
 Závěrem lze říci, že cíle bakalářské práce byly splněny. Byly připraveny kondenzované 
fáze s polymerní sítí tvořenou hyaluronanem a druhým polymerem, některé z nich pak 
vytvářely hydrogel.  
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7. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
7.1 Seznam zkratek 
Zkratka Význam zkratky 
CAC kritická agregační koncentrace 
CMC karboxymethylcelulóza 
CMC kritická micelární koncentrace 
HyA hyaluronan 
IPN interpenetrující polymerní sítě 
MO mikroorganismus 
P1 polymer 1 
P2 polymer 2 
P3 polymer 3 
PAL povrchově aktivní látka 
PVA polyvinylalkohol 
T1 tenzid 1 
T2 tenzid 2 
 
7.2 Seznam symbolů 
Symbol Význam veličiny Jednotka 
x hmotnostní koncentrace roztoků polymerů v 0,15M NaCl % 
a, b, c, d, e hmotnostní obsah HyA v polymerní směsi % 
y koncentrace tenzidů v 0,15M NaCl mM = mmol∙dm-3 
w koncentrace hydrofobního barviva v těkavém rozpouštědle M = mol∙dm-3 
z konečné koncentrace hydrofobního barviva v tenzidu M = mol∙dm-3 
Mw molekulová hmotnost Da = g·mol
-1
 
dx reologická rozteč m 
du posunutí m 
dt časová změna s 
F síla N 
A plocha m
2
 
σ, τ tečné (smykové) napětí Pa = N·m-2 
  relativní deformace bezrozměrná 

  rychlostní gradient (smyková rychlost) s-1 
C

  kritická hodnota rychlostního gradientu s-1 
η viskozita Pa·s 
η0 zdánlivá viskozita Pa·s 
η* komplexní viskozita Pa·s 
Δl prodloužení m 
GE Youngův (elastický) modul pružnosti Pa = N·m
-2
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ε relativní prodloužení bezrozměrné 
ω úhlová rychlost rad·s 
G* komplexní modul Pa = N·m-2 
G‘ paměťový (elastický) modul Pa = N·m-2 
G‘‘ ztrátový (viskózní) modul Pa = N·m-2 
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8. SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1: Kondenzované fáze obsahující x% směs P2 (700 kDa), HyA (1 500 – 
1 750 kDa) s tenzidem o různém hmotnostním zastoupení HyA. A) a % HyA, 
T2, B) a % HyA, T1, C) b %, T2, D) b % HyA, T1, E) c % HyA, T2, F) c % 
HyA, T1, G) d % HyA, T2, H) d % HyA, T1, I) e % HyA, T2, J) e % HyA, 
T1. 
Příloha 2: Kondenzované fáze obsahující x% směs P2 (250 kDa), HyA (1 500 – 
1 750 kDa) s tenzidem o různém hmotnostním zastoupení HyA. A) a % HyA, 
T2, B) a % HyA, T1, C) b %, T2, D) b % HyA, T1, E) c % HyA, T2, F) c % 
HyA, T1, G) d % HyA, T2, H) d % HyA, T1, I) e % HyA, T2, J) e % HyA, 
T1. 
Příloha 3: Kondenzované fáze obsahující x% směs P1, HyA (1 500 – 1 750 kDa) 
s tenzidem o různém hmotnostním zastoupení HyA. A) a % HyA, T2, B) a % 
HyA, T1, C) b %, T2, D) b % HyA, T1, E) c % HyA, T2, F) c % HyA, T1, G) 
d % HyA, T2, H) d % HyA, T1, I) e % HyA, T2, J) e % HyA, T1. 
Příloha 4: Kondenzované fáze obsahující x% směs P1, HyA (750 – 1 000 kDa) 
s tenzidem o různém hmotnostním zastoupení HyA.  A) b % HyA, T2, B) 
b % HyA, T1, C) c %, T2, D) c % HyA, T1, E) d % HyA, T2, F) d % HyA, 
T1, G) e % HyA, T2, H) e % HyA, T1. 
Příloha 5: Fotografie AGR2 Rheometru od TA Instruments 
Příloha 6: Fotografie geometrie použité na frekvenční oscilační testy –  25mm ocelová 
deska. 
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9. PŘÍLOHY 
9.1 Příloha 1 
 
Obrázek č. 31: Kondenzované fáze obsahující x% směs P2 (700 kDa), HyA (1 500 – 1 750 
kDa) s tenzidem o různém hmotnostním zastoupení HyA. A) a % HyA, T2, B) a % HyA, T1, C) 
b %, T2, D) b % HyA, T1, E) c % HyA, T2, F) c % HyA, T1, G) d % HyA, T2, H) d % HyA, 
T1, I) e % HyA, T2, J) e % HyA, T1. 
9.2 Příloha 2 
 
Obrázek č. 32: Kondenzované fáze obsahující x% směs P2 (250 kDa), HyA (1 500 – 1 750 
kDa) s tenzidem o různém hmotnostním zastoupení HyA. A) a % HyA, T2, B) a % HyA, T1, C) 
b %, T2, D) b % HyA, T1, E) c % HyA, T2, F) c % HyA, T1, G) d % HyA, T2, H) d % HyA, 
T1, I) e % HyA, T2, J) e % HyA, T1. 
9.3 Příloha 3 
 
Obrázek č. 33: Kondenzované fáze obsahující x% směs P1, HyA (1 500 – 1 750 kDa) 
s tenzidem o různém hmotnostním zastoupení HyA. A) a % HyA, T2, B) a % HyA, T1, C) b %, 
T2, D) b % HyA, T1, E) c % HyA, T2, F) c % HyA, T1, G) d % HyA, T2, H) d % HyA, T1, I) 
e % HyA, T2, J) e % HyA, T1. 
9.4 Příloha 4 
 
Obrázek č. 34: Kondenzované fáze obsahující x% směs P1, HyA (750 – 1 000 kDa) s tenzidem 
o různém hmotnostním zastoupení HyA.  A) b % HyA, T2, B) b % HyA, T1, C) c %, T2, D) 
c % HyA, T1, E) d % HyA, T2, F) d % HyA, T1, G) e % HyA, T2, H) e % HyA, T1. 
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9.5  Příloha 5 
 
Obrázek č. 35: Fotografie ARG2 Rheometru od firmy TA Instruments. 
9.6 Příloha 6 
 
Obrázek č. 36: Fotografie geometrie použité na frekvenční oscilační testy –  25mm ocelová 
deska. 
